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ABSTRAKT 
Kemiske stoffer, som det hormonforstyrrende stof, bisphenol A (BPA), kan findes i det akvatiske miljø, hvor 
de kan påvirke de organismer der lever her. BPA er et hydrofobt stof, der i høj grad binder sig til sedimentet. 
Dette er et problem, fordi mange organismer lever i og af sedimentet, og på den måde vil eksponeres for 
stoffet. I EU udføres risikovurdering efter en guideline kaldet Technical Guidance Document (TGD). Da der 
endnu ikke findes meget data fra tests med sedimentlevende organismer, foretages risikovurderinger ud fra 
data fra forsøg med organismer i vandfasen, som ekstrapoleres. Problemet med denne metode er, at der 
muligvis ikke bliver taget tilstrækkelig højde for, hvilket medie stofferne forefindes i, og om de påvirker hhv. 
vand- og sedimentlevende organismer forskelligt. I denne rapport fokuseres på to sedimentlevende 
organismer: gastropoden Potamopyrgus antipodarum og polychæten Capitella sp. I. Ved forsøgene søges 
især at belyse BPA’s effekt på de to forsøgsorganismers reproduktion, men også på andre parametre, 
herunder æderate, vækst og mortalitet. P. antipodarum og Capitella sp. I blev hver udsat for sediment spiket 
med hhv. 0, 10 og 100 µg BPA pr. kg tørvægt sediment i en periode på 21 dage og 0, 1, 10, 100 og 1000 μg 
BPA pr. kg tørvægt sediment i en periode på 28 dage. Resultaterne viser ingen tydelige tegn på, at BPA er 
hormonforstyrrende i de anvendte koncentrationer, dog ses der en effekt på æderaten hos Capitella sp. I. 
ABSTRACT 
Chemical substances such as the endocrine disrupting substance bisphenol A (BPA) can be found in the 
aquatic environment, where they can affect the organisms living there. BPA is a hydrophobic substance 
which in great extent adsorbs to the sediment. This is a problem because many minor organisms are living in 
and feeding of this sediment, and therefore are exposed to the substance. In the EU risk assessments are 
carried out according to a guideline called the Technical guidance document (TGD). Not much data from 
tests with sediment-dwelling organisms is available; therefore risk assessments are made from extrapolating 
data from tests with organisms living in the water phase. The problem with this method is, that the medium 
where the chemical is to be found and whether it affects organisms living in different phases differently, 
might not be taking into account. In this report we focus on two sediment-dwelling organisms: the gastropod 
Potamopyrgus antipodarum and the polychaete Capitella sp. I. In the experiments we try to illustrate the 
effect of BPA on the reproduction of the two organisms, but also other endpoints such as feeding rate, 
growth and mortality. P. antipodarum and Capitella sp. I were individually exposed to sediment spiked with 
0, 10 and 100 µg BPA per kg dry weight sediment for 21 days and 0, 1, 10, 100 and 1000 μg BPA per kg dry 
weight sediment for 28 days, respectively.  The results does not show any evident endocrine disruption of 
BPA in the applied concentrations, however the feeding rate of Capitella sp. I was affected.  
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FORORD 
Problematikken omkring hormonforstyrrende stoffer er stadig voksende og forskning viser, at disse stoffer 
blandt andet kan påvirke forplantningsevnen hos mænd (Jensen, 2008), fremme hormonrelaterede 
kræftformer så som testikel- og brystkræft, samt have betydning for tilfælde af for tidlig pubertet hos unge 
piger (Duft, et al., 2003). Blandt andet har en aktuel dansk undersøgelse fastslået at københavnske 
skolepiger i dag får bryster et år tidligere end hvad de gjorde for femten år siden (Brøndum, 2009). 
Ovenstående problemstillinger vækkede i første omgang vores interesse for at arbejde med 
hormonforstyrrende stoffer. Vi fandt dog hurtigt ud af, at hormonforstyrrende stoffer ikke kun påvirker 
hormonsystemet hos mennesker, men også påvirker miljøet og de organismer der lever der. Stofferne 
udledes blandt andet til miljøet gennem spildevand, hvorefter det rammer vandmiljøer omkring 
udledningsstedet. Organismerne der lever i vandmiljøet bliver derved direkte eksponeret eksempelvis 
gennem fødeindtag. Idéen om, at disse organismer bliver eksponeret i højere grad end mennesker, og 
muligvis er mere følsomme på grund af deres størrelse, ligger til baggrund for udviklingen af dette projekt. 
Derudover lægger problemstillingen i høj grad op til, at bruge et repræsentativt eksempel til at belyse 
problematikken – i vores tilfælde bliver dette gjort ved at eksponere to levende organismer for et 
hormonforstyrrende stof. Semesterbindingen for 2. semester, går netop ud på, gennem modeller, teorier og 
eksperimenter at få erfaring med videnskabelige problemstillinger indenfor naturvidenskab, og vi mener i 
den forbindelse, at vores projekt opfylder semesterbindingen. Dette projekt er i høj grad skrevet med et 
gennemgående miljøbiologisk fokus og målgruppen er medstuderende med interesse indenfor biologi, 
særligt økotoksikologi. Vi vil gerne benytte lejligheden til at takke vores vejledere Sine Zambach og Signe 
Pedersen, for deres støtte, opmuntring og faglige vejledning gennem hele forløbet.  
Roskilde universitet, den 28. maj 2009 
Projektet er udarbejdet af 
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INDLEDNING 
Hormonforstyrrende stoffer er kemikalier der ligner hormoner og som er i stand til at påvirke dyrs og 
menneskers hormonsystemer. Disse stoffer kan have store skadelige effekter på både os selv og det miljø vi 
lever i. De mest kendte effekter af hormonforstyrrende stoffer er nedsat reproduktionsevne, misdannelse af 
kønsorganer, påvirkning af fosterudviklingen, samt testikel- og brystkræft. Det diskuteres endvidere, 
hvorvidt hormonforstyrrende stoffer kan have negativ indflydelse på mænds sædkvalitet, men indtil videre 
findes der ikke noget videnskabeligt bevis for dette (Miljøministeriet, 2008). 
Bisphenol A (BPA) er et hormonforstyrrende kemisk stof, som dagligt anvendes i store mængder i 
forbindelse med plastikproduktioner verden over. På verdensplan bliver der produceret to millioner tons 
BPA om året, og hvert år stiger behovet for BPA med 10 % (Iain A., et al., 2008). BPA anvendes hovedsageligt 
i fremstilling af plastmaterialer, eksempelvis beregnet til kontakt med føde- og drikkevarer 
(Miljøministeriet2, 2008). En ny undersøgelse foretaget af Harvard School of Public Health (HSPH) har vist, at 
BPA lækker fra netop kommercielle plastikflasker samt sutteflasker, og at indholdet af BPA – målt i 
forsøgspersonernes urin – allerede efter en uges forbrug er steget med 69 % (Carwile, et al., 2009). 
BPA udledes til de vandige miljøer gennem spildevandet. Dette er et problem, fordi mange af de vand- og 
sedimentlevende organismer der lever her, kan påvirkes af de hormonforstyrrende stoffer, herunder BPA. 
Den kemiske struktur i BPA gør, at stoffet er hydrofobt, hvilket betyder, at det er vandskyende, og derfor vil 
binde sig til sedimentet på vandbunden. Når BPA er bundet til sedimentet, nedbrydes det langsommere end 
i vand, og vil herved i højere grad ophobes i sedimentfasen end i vandfasen (Lynne, et al., 1998). Dette 
bevirker at de organismer der lever i og af sedimentet vil eksponeres i højere grad, end dem der 
udelukkende lever i vandet. 
For at kontrollere og minimere risikoen ved udledning af kemiske stoffer til miljøet, er der fra EU's side 
udformet en guideline kaldet Technical Guidance Document (TGD). Denne guideline specificerer hvorledes 
en såkaldt risikovurdering for et kemikalie skal udføres, for dermed at sikre, at risikovurderingerne udføres 
ens for alle stoffer i EU. En risikovurdering er kort fortalt en vurdering af, hvorvidt et stof er skadeligt for 
mennesker eller miljøet.  Risikovurderingerne foretages i de fleste tilfælde kun ud fra undersøgelser af 
hvordan kemikalierne påvirker vandlevende organismer, da der kun findes sparsomme data fra tests 
foretaget med sedimentlevende dyr. Herved bliver det mere kompliceret at lave risikovurderinger for de 
hydrofobe stoffer der ophobes i sedimentet og det er nødvendigt at være opmærksom på, om der bliver 
taget nok højde for de organismer der lever i sedimentet.  
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I dette projekt arbejdes der med to sedimentlevende organismer, ferskvandsgastropoden Potamopyrgus 
antipodarum og den marine polychæt Capitella sp. I, idet vi antager at sedimentlevende organismer må 
være udsat for en større eksponering af hydrofobe kemikalier end vandlevende organismer. Begge 
forsøgsorganismer lever primært af detritus, som er det døde organiske materiale, der findes i sedimentet, 
og blandt andet derfor anser vi dem for at være relevante forsøgsorganismer i forhold til ophobningen af 
kemikalier i sedimentet. Udover egne eksperimentelle undersøgelser, vil vi gennemgå andres 
forsøgsresultater og til sidst at sammenligne dem med vores egne resultater, for derved at kunne diskutere 
påvirkningen af BPA på de to forsøgsorganismer. 
PROBLEMFORMULERING 
Hvilke effekter har det hormonforstyrrende stof bisphenol A på reproduktionen hos gastropoden 
Potamopyrgus antipodarum samt hos polychæten Capitella sp. I?  
UDDYBELSE AF PROBLEMFORMULERING 
I dette projekt vil vi undersøge effekten af det hormonforstyrrende kemikalie, bisphenol A (BPA) 
eksperimentelt, med særligt henblik på at belyse effekten på reproduktionen hos vores to forsøgsorganismer 
Potamopyrgus antipodarum og Capitella sp. I. Desuden vil vi undersøge om BPA kan have en effekt på andre 
faktorer hos forsøgsorganismerne. Dette gøres ved måling og observation af forsøgsorganismernes vækst, 
æderate, mortalitet og mobilitet. 
Gennem projektet vil vi lægge særligt vægt på BPA’s tendens til at ophobe sig i sedimentfasen hvis det 
udledes i et vandmiljø. Vi har derfor fokus på, hvordan dette påvirker de organismer, der lever i og af 
sedimentet. Vores forsøg er designet således, at to sedimentlevende organismer, der lever i hhv. ferskvand 
og saltvand, eksponeres for sediment indeholdende forskellige koncentrationer af BPA. 
Vores hypoteser til de to forsøg er som følger: 
- BPA har en negativ indvirkning på de hanlige individers forplantningsevne 
- BPA har en positiv indvirkning på de hunlige individers frugtbarhed 
I forsøget med P. antipodarum, forventer vi at se en reproduktionsstigning i takt med at koncentrationen af 
BPA stiger. Det skyldes at P. antipodarum reproducerer sig aseksuelt (de europæiske populationer består af 
100 % hunner), og at der ved tidligere eksponeringsforsøg med BPA er observeret dette (Duft, et al., 2003). 
I forsøget med Capitella sp. I, forventer vi at se enten et fald eller en stigning i reproduktionen i takt med, at 
koncentrationen af BPA stiger. Årsagen til at vores to hypoteser er modsat rettede er, at vi ikke ved om det 
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er de hanlige eller hunlige individer der er den afgørende faktor for reproduktionen. Hvis det er hannernes 
reproduktionsevne der er den afgørende faktor, forventer vi at se et fald i reproduktionen, mens vi forventer 
at se en stigning, hvis det er hunnernes reproduktionsevne der er afgørende. Tidligere eksponeringsforsøg 
med Capitella sp. I og et andet hormonforstyrrende stof, har dog vist at der sker et fald i reproduktionen hos 
forsøgsorganismen (Hansen, et al., 1999) 
Vi vil desuden undersøge, hvordan risikovurderinger i EU udføres på nuværende tidspunkt og diskutere, om 
der bliver taget nok højde for sedimentlevende organismer, og hvorvidt det er nødvendigt med ekstra 
opmærksomhed på netop denne del af økosystemet.  
OPBYGNING AF RAPPORTEN 
For at give læseren et større overblik, følger der her en oversigt over rapportens opbygning. Rapporten 
består af tre forskellige dele, som er beskrevet nedenfor: 
Kapitel 1: Indledende teori 
I rapportens første kapitel, vil vi gennemgå den teoretiske baggrundsviden, som læseren bør kende til, for at 
forstå projektets behandling af problemstillingen. Dette kapitel indeholder desuden en gennemgang af 
lignende eksperimenter udført af andre, samt deres forsøgsresultater, til anvendelse i diskussionen i tredje 
kapitel. 
Kapitel 2: Økotoksikologisk studium 
I andet kapitel vil vi gennemgå forsøgsmetoden for vores egne forsøg, samt gennemgå og diskutere de 
resultater vi opnåede gennem det eksperimentelle arbejde. 
Kapitel 3: Diskussion 
I dette kapitel vil vi holde vores forsøgsresultater op mod data fra andres forsøg, som er omtalt i første 
kapitel. Herefter følger en diskussion af rapportens problemstillinger.  
Kapitel 4: Konklusion 
Kapitel 5: Perspektivering 
Appendiks 
Her findes blandt andet data fra forsøgene, databehandling, uddybende beskrivelser af metoden, samt en 
tidsplan over forsøget. Derudover findes en oversigt over taksonomien for de to forsøgsorganismer. 
 12 
 
  
 13 
 
KAPITEL 1 – BAGGRUNDSVIDEN 
HORMONSYSTEMET OG HORMONFORSTYRRELSER 
I dette afsnit forklares der, hvordan hormonsystemet overordnet er sammensat og hvordan kønshormonerne 
har betydning for reproduktionen. Herefter vil det defineres, på hvilken måde BPA er hormonforstyrrende. 
Hormoner er store kemiske signalstoffer i blodbanen, der styrer biologiske processer i kroppen. Hormonerne 
produceres i de endokrine kirtler, eksempelvis leveren og bugspytkirtlen, hvor de bliver sendt ud i 
blodbanen. Denne proces sker ofte på baggrund af signaler fra enten nervesystemet eller andre hormoner. 
Hormoner virker ved at binde sig til specifikke receptorer i de vævsceller de skal aktivere (se figur 1). 
  
Receptorerne er overflademolekyler (ofte proteiner) som hormonet passer specifikt til. Når hormonet sætter 
sig på receptoren, der enten sidder på cellevæggen eller findes i cytoplasmaet, giver receptoren besked til 
cellekernen, som starter en hormonspecifik syntese (Cambell, et al., 2005).  
  
Hormonsystemet styres overordnet i hjernen, hvor hypofysen udsender regulerende hormoner der styrer 
produktionen af hormoner i de endokrine kirtler. Dermed optræder der en vis balance mellem hormonerne i 
kroppen. Processerne reguleres på den måde, af forskellige hormoner som enten hæmmer eller fremmer 
den specifikke proces. Dette kaldes for hhv. negativ og positiv feedback. Som eksempel kan det kvindelige 
kønshormon østrogen regulere sig selv ved negativ feedback (se figur 2). 
  
Figur 2: Hypofysen udsender det 
overordnede kvindelige kønshormon 
FSH, der fremmer produktionen af 
østrogener. Østrogen der via 
blodomløbet når hypofysen, hæmmer 
produktionen af FSH, der hæmmer 
produktionen af østrogen. (Egen figur, 
inspireret af Rasmussen, et al., 2000). 
Figur 1: Eksempel på hormonelt respons: 
Hormoner binder sig til receptoren der sender 
signal til cellekernen. Her starter en 
hormonspecificeret DNA-transskription der 
sendes med mRNA til ribosomerne. Ribosomerne 
står for syntesen der producerer et specifikt 
protein. (Egen figur) 
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I visse tilfælde sker negativ feedback ved antagonistisk regulering (se figur 3). Her hæmmer et hormon 
effekten af et andet hormon, ved at blokere dets receptorer.  
På tilsvarende vis kan udefrakommende stoffer optræde hormonforstyrrende. Ved at blokere for receptorer, 
hindrer de kroppens egne hormoner i at regulere essentielle biokemiske processer. 
  
Modsat findes der agonistisk regulering (se figur 3), hvor det hormonlignende stof i en så høj grad ligner det 
receptorspecifikke hormon, at det ved binding vil udsende et hormonelt signal (Jensen, 2008).  
KØNSHORMONER 
Ved reproduktion, er det kønshormonerne der styrer kønsudviklingen i embryonet og senere sørger for 
opretholdelse og regulering af kønsdriften. De to vigtigste kønshormongrupper er androgener og 
østrogener, der begge hører til steroidhormonerne. Androgener (f.eks. testosteron) er de mandlige 
kønshormoner mens østrogener (f.eks. østradiol) betegnes som de kvindelige kønshormoner. Begge har 
betydning for kønsudviklingen i både det hanlige og hunlige individ. Kønshormonerne dannes ud fra en 
syntese af kolesterol der foregår i gonaderne, der hos mennesket er henholdsvis æggestokke og testikler 
(Bjerregaard, 2005). 
 
HORMONFORSTYRRENDE STOFFER 
En kommerciel definition på hormonforstyrrende stoffer er formuleret som følger: 
”Et hormonforstyrrende stof er et eksogent stof, der har en ugunstig effekt på en intakt organisme, eller dets 
afkom, der kan tilskrives ændringer i hormonale funktioner” (Harrison, et al., 1997). 
Hormonforstyrrende stoffer anses altså for at være unaturlige kemiske stoffer, der forstyrrer levende 
organismers hormonale funktion og udvikling. Definitionen giver imidlertid ingen forklaring på, hvordan 
stofferne forstyrrer organismers hormonale funktioner. De stoffer der betragtes som hormonforstyrrende 
har ikke umiddelbart meget tilfælles – hverken i opbygning eller i kemiske egenskaber – og der findes mange 
måder, hvorpå hormonforstyrrende stoffer kan forstyrre organismers hormonale funktion og udvikling. 
Figur 3: Forskellen på agonistisk 
regulering, der ved 
receptorbinding afføder et 
hormonelt signal og 
antagonistisk regulering, der ved 
receptorbinding blokerer 
receptoren. (Egen figur, 
inspireret af Jensen et al., 2008). 
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Følgende tabel viser en oversigt over de kategorier hormonforstyrrende stoffer inddeles i (Billinghurst, et al., 
1999). 
Østrogenlignende stoffer: 
Østrogenreceptorbindende – agonistisk 
regulerende (xeno-østrogener) 
Anti-østrogener: 
Blokerer østrogenreceptorer – 
antagonistisk regulerende. 
Androgenlignende stoffer: 
Androgenreceptorbindende – agonistisk 
regulerende 
Anti-androgener 
Blokerer androgenreceptorer – 
antagonistisk regulerende. 
Steroidreducerende stoffer 
Stoffer der påvirker reproduktion ved at forstyrre centralnerve systemet 
Andre stoffer som f.eks. Cadmium der har hormonal virkningsmekanisme 
 
BISPHENOL A – ET HORMONFORSTYRRENDE STOF 
Bisphenol A (BPA) er allerede tilbage i 1938, bevist østrogenlignende (Houlihan, et al., 2008) og er blandt de 
stoffer der betegnes som xeno-østrogener. BPA har ikke meget tilfælles med østrogenet østradiol, hvis man 
ser på den kemiske opbygning. Den eneste umiddelbare lighed er, at de begge indeholder to phenol-grupper 
(se figur 4). 
 
 
 
 
Xeno-østrogen Østrogen 
Bisphenol a 
 
17β-østradiol
 
Figur 4: Opbygningen af henholdsvis 
bisphenol A og østradiol. Det mest 
markante sammenfald i opbygning er, 
at begge indeholder to phenol-grupper. 
(Egen figur). 
Tabel 1. Oversigt over 
forskellige kategorier af 
hormonforstyrrende 
stoffer. Egen figur, 
inspireret af Billinghurst 
et al., 1999) 
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I dag findes der en del videnskabelige artikler der indikerer en hormonelt forstyrrende effekt af kemikaliet 
BPA. En forsøgsmetode der med sikkerhed fastslår BPA som et hormonforstyrrende stof, er 
receptorbindingsassays, som er korttidstests, der viser, hvor godt et kemikalie binder sig til 
hormonreceptorer. Disse receptorbindingsassays har vist at BPA både binder sig til østrogenreceptoren, og 
dermed er østrogenlignende, samt til androgenreceptoren og men her virker antagonistisk. Altså er BPA 
både østrogent og anti-androgent på samme tid (Hoffman, et al., 2003). 
KEMIKALIET BISPHENOL A 
BPA er opbygget af to phenol-grupper der er sammenkædet af en methyl-
gruppe (se figur 5). Det produceres industrielt ved kondensation af 
ketonen acetone (CH3(CO)CH3) med to phenol-grupper (Helmut, et al., 
2002). Det estimeres at der årligt bliver produceret i omegnen af to 
millioner tons BPA på verdensplan, hvilket volumenmæssigt gør det til et 
af verdens mest producerede kemikalier (Iain A., et al., 2008). 
BPA anvendes hovedsageligt i plastikproduktioner, som monomer (byggesten i et polymer) i plastmaterialet 
polykarbonat og i epoxyharpikser. Polykarbonater bruges blandt andet i elektronisk udstyr og beholdere til 
fødevarer som f.eks. plastbøtter, plastikflasker og sutteflasker. Epoxyharpikser kan omdanne sig fra flydende 
form til en hård, spændstig, fast belægning og anvendes blandt andet i industrimalinger, isoleringsmateriale 
og som indvendig coating i konservesdåser, samt i visse tandfyldninger. Dernæst benyttes BPA som 
antioxidant i plastik og i hydraulisk væske. BPA er derudover hovedingrediensen i produktionen af den 
bromerede flammehæmmer, tetrabrombisphenol A (TBBPA) og anvendes ydermere som katalysator af 
polymerisationen af PVC (Zeng, et al., 2006) (Duft, et al., 2003). 
BPA’S MILJØKEMI 
BPA er under standardbetingelser et fast krystal. Det har en opløselighed på 120-300 mg/L i vand og stoffets 
flygtighed til luft betegnes som ubetydelig lav. Derfor sker emissionen til miljøet primært via spildevand. BPA 
har en log Kow på 3,32 ved en neutral pH. Kow er en fordelingskonstant, der betegner et stofs 
vandopløselighed. Den udregnes som opløseligheden i det organiske opløsningsmiddel oktanol, divideret 
med opløseligheden i demineraliseret vand. Hvis log Kow >1 betyder det at stoffet er fedtopløseligt 
(hydrofobt), mens log Kow<1 betyder at stoffet opløses bedre i vand (hydrofilt). En log Kow på 3,32 betyder 
derfor at BPA har en Kow på 10
3,32 = 2089, hvilket betyder at der kan opløses 2089 gange mere BPA i oktanol 
end i vand (Zeng, et al., 2006) (Lynne, et al., 1998). 
Figur 5: BPA; 2,2-(4,4-
dihydroxydiphenyl)propan 
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Ved forsøg med sedimentprøver fra den kinesiske flod Xiangjiang blev BPA’s bindingsevne til sediment 
undersøgt. Fem sedimentprøver blev overhældt med BPA-opløsninger af forskellige koncentrationer. Det 
blev observeret, at 83-88 % af alt BPA havde bundet sig til sedimentet indenfor de først 20 minutter af 
forsøget. Resultatet viste sig at være ens for både fersk- og saltvandsprøver. Der konkluderes at 
startvandkoncentrationen af BPA er direkte proportionel med bindingshastigheden  (Zeng, et al., 2006). Det 
vil sige at denne høje bindingshastighed er afgørende for bevarelsen af BPA i vandmiljøer, da halveringstiden 
i sediment er længere end i vand.  
Efter bindingen til sediment vil der opstå en ligevægt af BPA-koncentrationerne mellem vand og sediment. 
På grundlag af den føromtalte Kow, er der i EU’s Technical Guidance Document (TGD), estimeret en 
fordelingskonstant mellem sediment og vand (Ksed-water) til 18,7 m
3/m3. Der vil altså, ifølge TGD, være 18,7 
gange mere BPA til stede i sedimentet i forhold til vandfasen (European Commission, 2008).  
Halveringstiden for BPA afhænger af tilstedeværelsen af ilt, da nedbrydningen af BPA er en oxidation. 
Nedbrydningshastigheden afhænger også af sollys da BPA er fotonedbrydeligt. I vand er halveringstiden for 
BPA bestemt til 2,5-4 dage afhængig af forholdene mens halveringstiden i sedimentet ligger på 14,5 dage 
ved aerobe forhold (Kitada, et al., 2008) (Lynne, et al., 1998). 
For at bestemme kemikaliers potentiale til at ophobe sig i organismer (bioakkumulere), beregnes 
biokoncentrationsfaktoren (BCF) på baggrund af forsøgsdata. BCF er forholdet mellem BPA-koncentrationer 
målt i organismen og BPA-koncentrationer målt i miljøet. Man finder frem til disse værdier gennem 
kontrollerede laboratorieforsøg, hvor man udelukkende regner med optaget gennem respirationsoverfladen 
og huden, men ikke medtager kemikalieoptaget fra føden (Arnot, et al., 2006). BCF for BPA hos vandlevende 
organismer ligger mellem 5 og 75. Ud fra dette menes BPA at have et lavt bioakkumuleringspotentiale, da 
BCF>250 betragtes som moderat potentiale og BCF>1000 betragtes som højt potentiale (EURA, 2003) 
(Lynne, et al., 1998). 
Miljøkoncentrationer 
BPA findes mange steder i miljøet, som f.eks. i den tyske flod Elben. Her har målinger fra år 2001 vist en 
vandkoncentration på op til 0,776 µg BPA/L, afhængig af målestedet, mens koncentrationen i sedimentet lå 
på 66-343 µg BPA/kg tørvægt (tv) sediment. Disse målinger blev gentaget tre år senere, hvor den højeste 
vandkoncentration blev målt til 0,092 µg BPA/L mens sedimentkoncentrationen lå mellem 10-380 µg BPA/kg 
tv sediment (Oehlmann, et al., 2006). 
Lignende sedimentkoncentrationer er målt i Venedigs lagune i Italien på fire forskellige lokaliteter. Her blev i 
juli 2001 målt koncentrationer af BPA og igen et år efter. Koncentrationerne lå mellem 2-118 µg/kg tv 
sediment afhængigt af målestederne. På det mest kontaminerede målested blev der i 2001 målt 118 µg/kg 
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tv sediment og året efter til 99 µg/kg tv sediment. Ved tre af lokaliteterne afveg de målte koncentrationer 
kun med 20 %, i forhold til året før (Pojana, et al., 2007). Målestederne i begge undersøgelser må på den 
måde formodes at ligge op af en relativ konstant BPA-udledningskilde, da BPA som tidligere forklaret har en 
halveringstid på 14,5 dage i sediment.  
BPA’S TOKSIKOLOGISKE EFFEKTER PÅ DET VANDIGE MILJØ 
Eksempel med vandlevende organismer 
For at undersøge effekten af BPA på miljøet, er der i dag foretaget en del forsøg omkring BPA’s 
toksikologiske effekt på forskellige organismer. Der er blandt andet lavet effektforsøg på karper (Cyprinus 
carpio), hvor hanlige individer blev eksponeret for forskellige vandkoncentrationer af BPA omkring deres 
kønsmodning (45 til 55 dage efter udklækning) og 49 dage frem. Her er NOEC (No Observed Effect 
Concentration) i forhold til unaturlig udvikling af æggeledere hos hankarperne, blevet bestemt til 16 µg 
BPA/L (European Commission, 2008).  
Eksempel med sedimentlevende organismer 
Et eksponeringsforsøg, udført på sedimentlevende organismer, er et tysk forskningsholds undersøgelse af 
BPA’s effekt på den store ferskvandsbundsnegl Marisa cornuarietis (Oehlmann, et al., 2006). Her observeres 
en superfeminisering helt ned til vandkoncentrationer på 1 μg BPA/L. Superfeminisering er karakteriseret 
ved formation af forstørrede kønskirtler, ekstra kvindelige kønsorganer, misdannelser på æggelederne samt 
en forøgelse af ægproduktionen der resulterer i en stigning af mortaliteten blandt hunsneglene. Denne snegl 
lever, modsat vores forsøgsorganismer, ikke af sedimentet men af vandplanter, alger og døde fisk og snegle.  
Der blev som nævnt også observeret en effekt i forhold til reproduktionen. Ved senere statistisk behandling 
blev EC10 ved 20 °C udregnet til 0,0148 μg BPA/L (Oehlmann, et al., 2006). EC10 betegner den koncentration, 
hvor der ses en effekt hos 10 % af forsøgsorganismerne. Kritik af forsøgets statistiske behandling, endte ud i 
at Van der Hoeven, udregnede en ny EC10, som her blev 2,1 g BPA/L (van der Hoeven, 2005) (European 
Commission, 2008). 
Opsummerende på dette afsnit kan der siges, at BPA, udover at det er fundet hormonforstyrrende, har nogle 
kemiske egenskaber der gør at det kan ophobes moderat i vandmiljøet, især i sedimentet. På baggrund af 
dette anses det for relevant at teste effekten af lige netop BPA på sedimentlevende organismer.  
MILJØRISIKOVURDERING OG SEDIMENT 
Hver dag udledes der kemikalier, hovedsageligt gennem spildevandet fra store produktioner. For at sikre, at 
miljøet ikke tager skade af disse belastninger, foretager man risikovurderinger. Risikovurderingen er kort 
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fortalt en vurdering af, hvorvidt et stof har en negativ effekt på mennesker og/eller miljøet, og i hvor høj grad 
der skal tages hensyn til denne. I følgende afsnit vil den overordnede metode for risikovurdering blive 
gennemgået, med særligt henblik på risikovurdering for sediment.  
Den Europæiske Kommission udgav i 2003 The Technical Guidance Document (TGD), der har til opgave at 
rådgive om, hvordan risikovurderingen af kemikalier skal udføres.  
Guidelinen for, hvordan risikovurdering bør udføres for miljøet, er delt i tre dele:  
- Det terrestriale miljø – inklusiv luft 
- Det akvatiske miljø (ferskvand) 
- Det marine miljø (saltvand) 
 
Vi vil i dette projekt fokusere på det akvatiske og det marine økosystem, da vores forsøgsorganismer lever i 
henholdsvis fersk- og saltvand.  
POLARITET OG SEDIMENTLEVENDE ORGANISMER 
Når et stof udledes i vandmiljøet afhænger dets videre skæbne blandt andet af stoffets fysiske egenskaber, 
især hvorvidt det er letopløseligt i vand. Her kommer stoffets polaritet til at spille en rolle, da denne afgør 
hvorvidt stoffet vil reagere med vand som er polært. Et stofs vandopløselighed, beskrives som før nævnt, 
ved fordelingskonstanten Kow (Walker, et al., 2006) 
Sedimentet i søer, floder og havet består af organiske og uorganiske bestanddele, der fungerer som føde for 
de organismer der lever i sedimentet. Hydrofobe kontaminanter vil, i stedet for at blive opløst i vand, bindes 
i sedimentet (Walker, et al., 2006). De sedimentlevende dyr spiller en vigtig rolle i den akvatiske fødekæde, 
da de hjælper med at genbruge og omdanne detritus. Der er derfor grund til at være bekymret for 
forurening af hydrofobe kontaminanter i sedimentet (European Commission, 2003). 
RISIKOVURDERING 
For at beskytte vandmiljøerne er det vigtigt at udarbejde risikovurderinger. Her undersøger man hvor stor en 
risiko der er ved, at udlede eksempelvis hormonforstyrrende stoffer i vandet, for dernæst at kunne vurdere, 
hvordan der skal lovgives omkring stofferne. I risikovurderingen af et kemikalie, sættes kemikaliets 
potentiale for at forårsage skade, op imod den koncentration som mennesker eller miljøet forventes at 
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kunne blive eksponeret for (Bjerregaard, 2005). 
 
Figur 6: Elementerne i risikovurderingen af et kemikalie (Bjerregaard, 2005)  
Den overordnede proces i risikovurdering er afbilledet i figur 6. Første skridt i en risikovurdering efter 
indsamling af data, er effekt- og eksponeringsvurderingen. Effektvurderingen går ud på, at ”bedømme et 
stofs mulighed for at forvolde skade ud fra dets giftighed eller øvrige iboende egenskaber” (Bjerregaard, 
2005). Dette kan udtrykkes ved f.eks. LC50, EC50 eller NOEC (se Tabel 2).  
LC50 Lethal Concentration 50 – betegner den koncentration hvormed 50 % af testorganismerne dør. 
EC50 
Effect Concentration 50 – betegner den koncentration hvor der ses en effekt hos 50 % af 
testorganismerne. 
NOEC 
No Observed Effect Concentration – betegner den højeste koncentration hvor der ikke opstår en effekt 
hos testorganismerne. 
Tabel 2: Forklaring af begreberne LC50, EC50 og NOEC. (Walker, et al., 2006) 
 
Næste skridt i risikovurderingen er, at foretage en eksponeringsvurdering, hvor man vurderer hvilke 
koncentrationer af det pågældende kemikalie man kan forvente at møde i miljøet. På den måde kan man 
estimere hvor store doser det kan forventes at miljøets organismer vil blive udsat for. Dette gøres ved at 
udregne PEC (Predicted Environmental Concentration). Udregningerne af PEC er baseret på, at man ved, 
hvor store koncentrationer der udledes i miljøet, halveringstiden for stoffet, samt kendskabet til hvordan 
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stoffet fordeler sig og fortyndes når det ender i miljøet. I visse tilfælde kan man også bruge MEC (Measured 
Environmental Concentration) som er den målte miljøkoncentration. Problemet med MEC er, at det ikke er 
muligt at måle for nye stoffer, da de af gode grunde ikke findes i miljøet endnu. Samtidig er MEC dyrt og 
tidskrævende at måle, og det kan være vanskeligt at vurdere, hvor mange steder man skal måle MEC for at 
det er repræsentativt. Hvis MEC findes, sammenlignes denne værdi med PEC, for at få en mere præcis 
eksponeringsvurdering (European Commission, 2003).  
En effektvurdering går ud på at undersøge hvor stor effekt, et kemikalie har, på det miljø det udledes i. Her 
anvendes PNEC (Predicted No Effect Concentration), som betegner den højeste koncentration hvormed der 
ikke ses en effekt hos testorganismerne. PNEC kan udregnes ved at dividere LC50, EC50 eller NOEC for den 
organisme, der har vist sig mest følsom (målt ved en laboratorietest) med en såkaldt ’assessment factor’ 
(AF), som typisk rangerer mellem 10 og 1000 for ferskvandsmiljøer (se tabel 3) og mellem 10 og 10.000 for 
marinemiljøer (European Commission, 2003). 
𝑃𝑁𝐸𝐶 =
𝐿𝐶50 /𝐸𝐶50 /𝑁𝑂𝐸𝐶
𝐴𝐹
                                                                                                                                     (1) 
 AF kan beskrives som en sikkerhedsfaktor, der afhænger af hvilke forsøgsorganismer der er brugt, hvilket 
trofisk niveau de tilhører og om det er kort- eller langtidstests der er udført. AF bruges for at tage højde for 
den store usikkerhed der opstår når man ekstrapolerer data. Ekstrapolation af data er, når man udvider 
datasættet uden at kende det fra empirien, det vil sige at man arbejder udenfor det kendte dataområde, ved 
at udregne et større datasæt end det givne. Ved en toksicitetstest på enkelte individer, ekstrapoleres data til 
at forudsige, hvordan en hel population vil reagere på det pågældende kemikalie i naturen. Man regner med 
at marine miljøer er mere følsomme end ferskvandsmiljøer, da de generelt er større og indeholder et højere 
antal arter – derfor kan AF gå helt op til 10.000.  
Tilgængelige data Assessment faktor (AF) 
Mindst én korttids-LC50 fra hver af de tre trofiske 
niveauer (fisk, dafnie, alge) fra basissættet 
1000 
En langtids-NOEC (fisk eller dafnie) 100 
To langtids-NOEC’er fra to trofiske niveauer  50 
Langtids-NOEC’er fra mindst tre arter på tre forskellige 
trofiske niveauer (typisk fisk, dafnie eller alge) 
10 
 
PEC bruges sammen med PNEC til at udregne en såkaldt risikokvotient (RQ): 
Tabel 3: De 
forskellige AF for et 
ferskvandsmiljø 
(European 
Commission, 2003)  
(Bjerregaard, 
2005) 
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𝑃𝐸𝐶
𝑃𝑁𝐸𝐶
= 𝑅𝑄                                                                                                                                                            (2) 
Hvis RQ < 1 er der ingen risiko ved at udlede det pågældende kemikalie og ingen yderligere forholdsregler er 
nødvendige. Hvis RQ ≥ 1 er der derimod en betragtelig risiko (Walker, et al., 2006) (European Commission, 
2003). Dog kan man ikke med sikkerhed konkludere, om et kemikalie vil forårsage skader selvom dets 
risikokvotient er højere end 1. Hvis man finder at RQ for et stof er højere end 1, vurderer man efterfølgende 
om der skal laves flere tests, forbyde stoffet, eller om  restriktioner for brugen af stoffet er nødvendige 
(Bjerregaard, 2005) (European Commission, 2003). 
RISIKOVURDERING FOR SEDIMENTFASEN 
Sediment kan som tidligere nævnt adsorbere kontaminanter, særligt kontaminanter med hydrofobe 
egenskaber. Der findes på nuværende tidspunkt kun få tests med sedimentlevende dyr og hvorledes de 
påvirkes af eksisterende kemikaler, og der er ingen standardisering af disse (European Commission, 2003). 
Kontaminanter med en log Kow-værdi på mindre end 3 vil generelt ikke blive bundet i sedimentet, så dette 
bruges som en udløsende faktor når man vurderer hvorvidt det er nødvendigt med en effektvurdering af et 
stof i sedimentet. Da der som før nævnt ikke findes meget data fra tests med sedimentlevende organismer, 
kan man benytte ligevægtsmetoden. Resultatet af denne metode kan benyttes som en indikator for, 
hvorvidt yderligere tests for sedimentet er nødvendigt. Da der allerede er standardiserede tests for 
organismer der lever i vandfasen, ekstrapolerer man data herfra til at gælde for sedimentfasen. Man antager 
at de vandlevende og sedimentlevende organismer er lige følsomme overfor det pågældende kemikalie, 
samt at der findes en termodynamisk ligevægt mellem koncentrationen af kemikaliet i sedimentfasen, 
vandfasen og i den sedimentlevende organisme. Man kan således forudse koncentrationen i hver af disse 
ved at benytte sig af ligevægtsmetoden. Følgende ligning er baseret på denne metode: 
𝑃𝑁𝐸𝐶𝑠𝑒𝑑𝑖 =
𝐾𝑠𝑢𝑠𝑝 −𝑣𝑎𝑛𝑑
𝑅𝐻𝑂𝑠𝑢𝑠𝑝 .
∗ 𝑃𝑁𝐸𝐶𝑣𝑎𝑛𝑑 ∗ 1000                                                                                                 (3) 
PNECsedi =  Predicted No Effect Concentration for sedimentet (mg/kg) 
Ksusp-vand =  Fordelingskontanten for opslemmet materiale (suspended matter) og vand (m
3/m3) 
RHOsusp =  Massefylden for opslemmet materiale (kg/m
3)  
PNECvand=  Predicted No Effect Concentration for vandfasen (mg/L) (European Commission, 2003). 
 
SEDIMENTRISIKOVURDERING FOR BISPHENOL A 
EU færdiggjorde i 2003 en risikovurdering af BPA på baggrund af de guidelines udlagt i TGD. Vurderingen er 
siden blevet revurderet i 2008. I risikovurderinger af BPA tilbage fra 2003 opfattes fabrikker, der anvender 
 23 
 
BPA i deres produktion, som den primære kilde til udledningen af BPA. Fabrikkerne er som regel udstyret 
med rensningsanlæg der gør det muligt for dem at forudsige, hvad de cirka udleder til miljøet, og disse 
værdier bruges til at regne PEC. Også for BPA er der begrænset viden om effekten på sedimentlevende 
organismer. Derfor bruges en PNECcorophium udregnet på baggrund af en 10-dages EC50 test (se ligning (1)), 
samt en assessment factor på 1000 for den marine sedimentlevende organisme Corophium volutator 
(slikkrebs). PNECcorophium fås til at være 36 µg BPA/kg tv sediment. Denne værdi sammenlignes derefter med 
en PNECsedi udregnet ved hjælp af ligevægtsmetoden (se ligning (3)), hvor man har brugt PNECvand på 1,5 µg 
BPA/L. Denne værdi fås til at være 63 µg BPA/kg tv  sediment svarende til 24 µg BPA/kg vådvægt (vv) 
sediment.  
PNEC udledt på de to forskellige måder, menes at være sammenlignelige og konklusionen på denne del af 
risikovurderingen er, at det i BPA’s tilfælde er rimeligt at udlede en PNECsedi ud fra PNECvand baseret på tests 
med vandlevende organismer. Det konkluderes dog at PNECvand muligvis ikke tager højde for den potentielle 
effekt af BPA på snegle, og at dette område kræver flere undersøgelser. 
Der findes som ingen decideret risikokarakterisering af BPA i sediment. Dette til trods for, at der i 
risikovurderingen af BPA foreligger information der kan bruges til dette. I risikovurderingen findes data over 
indsamlede MEC’s for sedimentet fra 249 forskellige steder i ferskvandsmiljøet. Gennemsnittet af MECsedi er 
60 µg/kg vv sediment (European Commission, 2008). Vi vil ud fra denne værdi samt PNECsedi, forsøge at 
udregne en RQ specifikt for sedimentfasen ved hjælp af ligevægtsmetoden: 
𝑅𝑄𝑠𝑒𝑑𝑖 =
𝑀𝐸𝐶
𝑃𝑁𝐸𝐶
=  
60 µ𝑔/𝑘𝑔  (𝑣𝑣)
24 µ𝑔/𝑘𝑔  (𝑣𝑣)
= 2,5                                                                                                               (4) 
Det ses, at RQsedi>1, hvilket betyder, at der er en betydelig risiko ved at udlede BPA til områder hvor det kan 
binde sig til sediment.  
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FORSØGSORGANISMER 
I følgende afsnit gennemgås livscykler, morfologi og reproduktion for forsøgsorganismerne P. antipodarum 
og Capitella sp. I. Derefter følger et afsnit hvor der redegøres for endokrinologien hos invertebrater, med 
fokus på vores forsøgsorganismer.   
POTAMOPYRGUS ANTIPODARUM  
Potamopyrgus antipodarum (gastropoda, hydrobiidae (for taksonomisk oversigt, se appendiks I)) er en fersk- 
og brakvandslevende gastropod, som findes mange steder verden over. P. antipodarum stammer oprindeligt 
fra New Zealand (Ponder, 1988). Det antages, at sneglen blev introduceret til Europa gennem ballastvandet 
på store olietankskibe. På nuværende tidspunkt kan den findes i størstedelen af Europa (Ponder, 1988) 
(Bondesen, et al., 1949). 
P. antipodarum trives på steder med rindende vand. Det være sig fra 
helt små bække til større åer og vandløb, samt i søer og 
flodudmundinger. Sneglen kan typisk findes i de øverste lag af 
sedimentet, men sætter sig også ofte på sten, og akvatiske planter 
(Gust, et al., 2009).  
Den europæiske P. antipodarum har en levetid på 16-17 måneder 
(Dahl, et al., 1993). Skallen vokser gennem hele sneglens levetid, og 
bliver 5-6 mm, målt fra toppen (apeks) til åbningen (Haynes, et al., 
1985). Skallen består oftest af 5-6 højresnoede spiraler (Lassen, 1971) og farven kan variere fra lys grå til 
rødlig/brunlig/hornfarvet, men optræder ofte næsten helt sort pga. mudder og alger, der binder sig til 
skallens overflade (se figur 7)(Crosier, et al., 2006).  
Reproduktion og livscyklus 
I New Zealand findes der to typer af livscykler hos P. antipodarum (Gust, et al., 2009): Den ene livscyklus er 
seksuel, dvs. at individerne er særkønnede med enten hanlige eller hunlige reproduktionsorganer, og den 
anden livscyklus er aseksuel, hvilket vil sige, at slægten udelukkende består af hunlige individer. De to 
livscykler foregår parallelt i New Zealand (Fox, et al., 1996), men i Europa består populationerne næsten 
udelukkende af hunlige individer – det er kun yderst sjældent, at der rapporteres om fund af hanner (Duft, et 
al., 2003). Det gælder generelt, at de introducerede populationer udelukkende består af kloner, og derfor 
også kun af hunlige individer (Dybdahl, et al., 2005).  Da vi i vores projekt udelukkende beskæftiger os med P. 
antipodarum fra Danmark, vil vi kun gennemgå den aseksuelle livscyklus. 
Figur 7: Et gennemsnitligt eksemplar af 
P. antipodarum (Montana State 
University, 2002) 
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Hunnerne hos P. antipodarum er kønsmodne når deres skal har en længde på 3,1-4,0 mm (Lassen, 1979) 
(Dahl, et al., 1993) (Pedersen, et al., 2009), hvilket svarer til en alder af ca. 6-9 måneder (Dybdahl, et al., 
2005). Sneglen er fuldt udvokset, når den er 5-6 mm, og reproduktionsevne øges i takt med at sneglen 
vokser. Den kønsmodne hun formerer sig ved hjælp af partenogenese– også kaldet jomfrufødsel (Dahl, et al., 
1993) (Neiman, et al., 2005). Ved partenogenese dannes der æg inde i den kønsmodne hunsnegl – disse æg 
vokser op til et nyt individ uden nogen form for befrugtning. Der sker altså ikke nogen fusion af gameter (æg 
og sperm), og der bliver derved ikke udvekslet DNA. Det nye individ vil derfor være en hunsnegl, genetisk 
identisk med moder-individet (Dybdahl, et al., 2005). De ubefrugtede æg vokser op til nye individer i løbet af 
30-35 dage ved 15 °C (Dorgelo, 1991). Hele udviklingsprocessen sker i hunsneglens rugehule, der sidder 
inden under skallen. Adulte snegle producerer 2-4 embryoner pr. dag, og det vurderes at der produceres ca. 
230 juvenile snegle pr. kønsmodne hun pr. år (Lassen, 1979).  
Reproduktionen er et af de punkter, hvor P. antipodarum især adskiller sig fra andre arter. En ny population 
kan opstå ud fra et enkelt individ hos P. antipodarum, mens der hos andre dyre- og sneglearter som 
minimum skal være to individer – et af hvert køn. Dette kan både være en fordel og en ulempe, i og med at 
en population kan opstå ud fra én enkelt snegl – til gengæld forekommer der ingen genetisk variation ved 
denne form for reproduktion.  
Argumentation for anvendelse af Potamopyrgus antipodarum som forsøgsorganisme 
Det gælder generelt for snegle, at de er meget følsomme over for østrogene forbindelser, og derfor er de 
overordnet kvalificerede testorganismer til identifikation af hormonforstyrrende kemikalier (Gust, et al., 
2009). Den primære årsag til, at vi har valgt at anvende netop P. antipodarum som forsøgsorganisme, er, at 
den i 2003 blev anbefalet til anvendelse i udviklingen af en reproduktionstest i OECD’s guideline ”Ad hoc 
Expert Group on Invertebrate Testing”  (EU: Energy, Environment and Sustainable Development, 2006, 
2006).  
En anden årsag til at vi valgte P. antipodarum til vores forsøg er, BPA’s hydrofobe egenskaber, der gør at det 
binder sig til det organiske stof i sedimentet. Eftersom P. antipodarum lever af det detritus, der findes her, 
mener vi at sneglen i høj grad vil eksponeres for stoffet. En tredje årsag til at vores valg faldt på P. 
antipodarum er, at sneglen er lettilgængelig i det danske ferskvandsmiljø. 
Fordelen ved at vælge en forsøgsorganisme med en aseksuel livscyklus er, at et østrogenlignende stof, som 
bisphenol A, muligvis vil forårsage en ændring i reproduktionen. Her forventer vi at se en stigning i antallet af 
embryoner i rugehulen, hos det adulte individ, i forhold til de individer, som ikke er blevet eksponeret for 
stoffet. 
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CAPITELLA SP. I 
Den marine sedimentlevende orm Capitella sp. I (annelida, polychaeta (for taksonomisk oversigt, se 
appendiks I) tilhører en gruppe af 10 søskendeorganismer kaldet Capitella capitata (Riley, u.d.). En typisk 
polychæt er opbygget af en række ens segmenter der bærer et par sidestillede kødede udvækster, 
parapodier, der er udstyret med børstehår. I forenden af ormen findes et forholdsvis veludviklet hoved. 
Kroppen er cylinderformet og den har en høj fleksibilitet (>45 grader). Capitella sp. I indtager føde under 
sedimentoverfladen og er en god bionedbryder (Banta, et al., 2003). Føden består af mikroorganismer, 
phytoplankton og detritus. Det er påvist at fødetilgængeligheden og fødetypen, har stor indflydelse på 
Capitella sp. I’s vækst og reproduktion (Gremare, et al., 1989). For en anden polychæt, er det dokumenteret 
at æderaten afhænger af sedimentets forureningsgrad (Banta, et al., 2003).  
Reproduktion og livscyklus 
Levetiden for Capitella sp. I er meget varierende, men få populationer menes at have en levetid på over to 
år. Kulturerede Capitella sp. I bliver typisk 20-40 mm lange og deres reproduktion foregår hele året rundt 
(Hu, et al., 2003). Da livscyklussen er seksuel, findes der både hanlige og hunlige individer. Efter omkring fire 
måneder kan Capitella sp. I forventes at være kønsmoden. I et laboratorium kan ormene imidlertid blive 
kønsmodne efter 31-48 dage, afhængigt af temperaturen (Warren, 1976). 
Udover alderen, kan også ormenes størrelse være en indikator for om de er 
kønsmodne. Når de har et volumen på omkring 6 mm³ menes de at være 
kønsmodne (Linke-Gamenick, et al., 2000). Dette kan dog variere, da arten i 
nogle tilfælde kan opnå en tidligere kønsmodenhed. Endeligt kan det også 
ses ved visuel betragtning, hvor man i tilfælde af kønsmodenhed, vil kunne 
se pigge på hannens dorsalside, og mælkehvide pletter på hunnens 
ventralsiden (Méndez, 2002). Befrugtningen sker ved at det hanlige individ 
overfører gameter til hunnen gennem sin pig. Derefter danner hunnen rør af 
fækalier, substrater og potentiel føde (Méndez, 2002), hvori hun lægger 
æggene (se figur 8). Her udvikler æggene sig til larver, og når de har sluppet rørene udvikler de børster, så de 
kan bevæge sig gennem sedimentet. (Biggers, et al., 1999). En hun kan lægge op til 600 æg pr. rør (Grassle, 
et al., 1976). Capitella sp. I har en lecithotrof udviklingsmekanisme, hvilket betyder at larverne optager 
næringsstoffer fra ægget under larvestadiet, og ikke fra omgivelserne.  
Manglende tilstedeværelse af hunlige individer kan få hanner til at udvikle sig til hermafroditter. Det 
omvendte scenarie gælder dog ikke, og hermafroditterne er ikke i stand til at udføre selvbefrugtning. 
Hermafroditterne optræder oftest som hunner, og deres hanlige reproduktionsevner mister derfor sine 
funktioner (Petraitis, 1985).  
Figur 8: Et eksemplar af 
Capitella sp. I, i dets rør. 
 27 
 
Argumentation for anvendelse af Capitella sp. I som forsøgsorganisme 
En af årsagerne til at vi har valgt at beskæftige os med Capitella sp. I som forsøgsorganisme, er at det er en 
marin, sedimentlevende organisme med en seksuel livscyklus, der sammen med den aseksuelle livscyklus 
hos P. antipodarum kan give et differentieret billede af BPA’s påvirkning af reproduktionen hos 
sedimentlevende organismer.  
Desuden er Capitella sp. I mere og mere anvendt som model for flere studier og den bruges som bio-
indikator for forstyrrede marine habitater. Dette syn på organismen stammer tilbage fra et oliespild i USA i 
1969. I dette tilfælde blev det meste af den marine fauna i området ødelagt og de overlevende invertebrate 
arter blev rangeret efter hvor opportunistiske (stor populationsstørrelse, tidlig kønsmodning, høj 
dødelighed) de var. I denne rangering endte Capitella capitata øverst (Grassle, 1980). Det er en 
kosmopolitansk art der dominerer kraftigt, og viser populationsblomstring i marine miljøer der er forstyrret 
af f.eks. kemiske stoffer (Biggers, et al., 1999) (Palmqvist, et al., 2003). Grundet Capitella sp. I’s 
opportunistiske natur ser vi den som en interessant forsøgsorganisme. 
INVERTEBRATERS ENDOKRINOLOGI 
I tidligere afsnit er hormonsystemet beskrevet grundlæggende. Dette er imidlertid primært baseret på viden 
omkring vertebrater, da der ikke er særligt meget viden omkring, hvordan invertebraters hormonsystem 
virker. Dette er på trods af, invertebrater udgør størstedelen af arter i dyreriget (se figur 9).    
 
 Østrogenreceptorer er en del af steroidreceptorfamilien, der også inkluderer receptorer for androgener 
m.v. (Oetken, et al., 2004). Disse har vist sig følsomme overfor østrogenlignende stoffer især hos mange 
vertebrater. Hos vertebrater har man et generelt overblik over hvordan disse stoffer specifikt påvirker 
organismen. Et lignende overblik har man dog ikke for invertebrater, hvilket gør at forskningen indenfor 
dette felt er tiltagende (Keay, et al., 2009). Kortlægningen af invertebraternes endokrinologi anses for at 
være en noget mere omfangsrig opgave end vertebraternes. Dette skyldes, at der gennem evolutionen er 
sket en meget forskellig udvikling i endokrinologien invertebrater imellem, og det er derfor svært at sige 
noget generelt. Her tænkes eksempelvis på de mange typer af livscykler og reproduktioner der findes 
indenfor invertebraterne. Selv hos en klasse som gastropoderne, er der påvist stor diversitet i 
Fordeling af dyrearter
95% invertebrater
5% vertebrater
Figur 9: Procentuel 
fordeling af invertebrater 
og vertebrater i dyreriget. 
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endokrinologien. Gennem artshistorik har man dog fundet en række fællestræk og gener i forhold til 
hormonsystemer, der går igen på tværs af invertebraternes phylum, specielt mellem mollusker og annelider. 
Ved at sammenligne gener, phyla imellem, har man fundet ud af at anneliders steroidreceptorer er 
orthologer (lignende gener der menes at stamme fra samme stamfader) af molluskernes og nogle 
vertebraters steroidreceptorer. Der findes kun få artikler der beskæftiger sig med vores forsøgsorganismers 
endokrinologi. Dog foreligger der en del forskning inden for deres respektive phyla (annelider og mollusker). 
Reviews over denne forskning ligger blandt andet til baggrund for de følgende afsnit, hvor vi vil forsøge at 
samle viden så taksonomisk nært på vores organismer som muligt. 
P. antipodarum 
I underklassen prosobranchia, som P .antipodarum tilhører, er der blandt andet påvist vertebratlignende 
kønssteroidhormoner såsom 17ß-estradiol, testosteron og progesteron, der alle spiller en afgørende rolle for 
denne klasses kønsmodning og reproduktion. (Oetken, et al., 2004). 
Desuden er der hos flere arter under prosobranchia påvist både østrogen- og androgenreceptorer. Disse 
receptorer styrer kønsmodningen og reproduktionen hos vertebrater (Oetken, et al., 2004). Fundet af 
kønssteroidreceptorer og kønssteroider i prosobranchia, giver derfor et godt grundlag for at antage at P. 
antipodarums kønshormonsystem ligner vertebraters. Dog er der i nylige (2006-2007) forsøg, hvor 
østrogenreceptorer er isolerede fra fire forskellige mollusker, fundet ud af at deres østrogenreceptorer ikke 
blev aktiveret af østrogen. Aktiveringen af receptorerne var derimod konstitutiv, hvilket vil sige at 
østrogenreceptorerne aktiveres autonomt uden binding med hormoner (Keay, et al., 2009). Ved studie af 
referencens kilder fandt vi dog, at ingen af de fire mollusker tilhørte underklassen prosobranchia, og på 
baggrund af dette ser vi bort fra denne generalisering. 
Capitella sp. I 
Forskere har i længere tid haft formodning om, at østrogenreceptorer har en funktion i forhold til 
annelidernes hormonsystemer, men det har ikke været dokumenteret før nu (Keay, et al., 2009). Der er hos 
annelider påvist flere hormoner, der enten ikke har nogen direkte effekt på reproduktionen eller ikke har 
fået fastslået deres funktion (Oetken, et al., 2004) . Der er desuden fundet østrogener, blandt andet hos 
klassen polychaeta (Garcia-Alonso, et al., 2006). Det er påvist at Capitella sp. I’s østrogenreceptorer har høj 
følsomhed og affinitet overfor østrogener og østrogenlignende stoffer, herunder BPA (Keay, et al., 2009). 
Østrogenlignende stoffer kan blokere eller forstærke østrogens naturlige funktioner i annelider, såsom 
reguleringen af forsyningen af vitellogenin (protein) til ægcellerne under hunnernes reproduktionscyklus. 
Man kan forestille sig at disse forstyrrelser kan påvirke dannelsen af æggeblommen (den nærende del af 
ægget), hvori embryoet kan vokse og dermed påvirke reproduktionen (Marsh, et al., 1990). Derudover er 
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Capitella sp. I-larver lecithotrofe, og derfor ville det også kunne få indflydelse på mortaliteten på 
larvestadiet.  
Ud fra den begrænsede viden om vores forsøgsorganismers endokrinologi, er det svært at sige noget 
specifikt om hvordan reproduktionen forstyrres. Den nye viden om østrogenreceptorernes tilstedeværelse 
og funktioner hos invertebrater er dog et mindre gennembrud i forhold til forståelsen af endokrinologien 
hos især Capitella sp. I.  
Der er overordnet tre endokrint aktive stoffer, som er interessante at teste på invertebrater: xeno-
østrogener, anti-androgener og juvenilhormoner, som er midlertidige hormoner, der styrer vigtige processer 
i det juvenile stadie. (Oetken, et al., 2004). Man kan opstille nogle generelle testparametre for disse 
hormoner hos invertebrater f.eks. kønshormonrelaterede (ægproduktion, kønsmodning osv.) og integrerede 
hormoneffekter (larveudvikling, livscyklus osv.), som man kan bruge til at undersøge den 
hormonforstyrrende effekt af et kemikalie.  
PUBLICEREDE TOKSIKOLOGISKE FORSØG 
P. ANTIPODARUM 
I dette afsnit vil to studier af P. antipodarum og BPA blive gennemgået. I første afsnit gennemgås metode og 
resultater fra et studie udført af Duft, et al. (2003), hvor P. antipodarum eksponeres for tre forskellige 
hormonforstyrrende stoffer, heriblandt BPA. I andet afsnit gennemgås to forsøg udført af Jobling, et al. 
(2004), hvor P. antipodarum eksponeres for forskellige koncentrationer af hhv. spildevand og BPA.  
Duft et al. 2003: 
Stimulated embryo production as a parameter of estrogenic exposure via sediments in the 
freshwater mudsnail Potamopyrgus antipodarum  
Forsøget er et toksikologisk forsøg, hvor P. antipodarum eksponeres for forskellige sedimentkoncentrationer 
af BPA, octylphenol og nonylphenol. I dette afsnit vil vi dog udelukkende forklare forsøget i henhold til BPA. 
Forsøget blev sat op i fem kolber med hver 50 g tv kunstigt sediment, bestående af 95 % kvartssand og 5 % 
bøgetræsblade, og med et samlet karbonindhold på 2,3 %. Sedimentet var inden forsøget spiket med BPA 
efter de nominelle koncentrationer 1, 10, 30, 100 og 300 µg/kg tv sediment. Der blev overført 80 
laboratorieopdrættede eksemplarer af P. antipodarum til hver af de fem kolber som blev opbevaret i 
klimarum ved 15 °C med en lys-/mørkerytme på 16/8 timer. De anvendte snegle havde alle en 
minimumslængde på 3,6 mm ved forsøgsstart. 
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Efter henholdsvis 0, 2, 4 og 8 uger blev 20 snegle udtaget. Efter bedøvelse og fjernelse af skallerne blev 
sneglenes embryoner optalt, og der blev skelnet mellem embryoner med og uden skal. Resultater ses på 
figur 9. 
 Figur 10: (a), (b) og (c): På y-aksen ses det procentmæssige antal embryoner i forhold til kontrolgruppen, ved udtag af 
20 snegle fra hver af de fem koncentrationer, som er angivet på x-aksen.  Desuden er antallet embryoner, uden skal, 
plottet for sig (EE2: er en positivkontrol med 30µg/kg 17-ß-ethinylestradiol) (Duft, et al., 2003) 
Effekten på embryonproduktionen som funktion af koncentrationerne ses allerede efter 2 uger (se figur 
10(a)). BPA’s effekt viser sig især ved en stigning af embryoner uden skal (nye embryoner), som funktion af 
tiden. (se figur 10(c)) )  
LOEC (Lowest Observed Effect Concentration) ændrede sig som funktion af tiden, da den ved henholdsvis 2 
og 4 uger var 30 µg BPA/kg og efter 8 uger var 1 µg BPA/kg. Det samme gør sig gældende for EC50 i forhold til 
samlet antal embryoner – her ses også en ændring i takt med tiden. I forsøget blev EC50 udregnet til at være 
henholdsvis 88,1, 37,7 og 10,9 µg BPA/kg efter 2, 4 og 8 uger. EC50, i forhold til antal embryoner uden skal, 
var markant lavere da disse værdier blev udregnet til 24,5 µg BPA/kg og 5,67 µg BPA/kg efter henholdsvis 2 
og 4 uger, mens EC50 for 8 uger, var så lav at den ikke var mulig at udregne. 
Jobling et al. 2004: 
Comparative responses of molluscs and fish to environmental estrogens and an estrogenic 
effluent  
Dette studie består af tre eksponeringsforsøg, hvoraf vi kun vil gennemgå de to der har relevans for vores 
problemstilling. Begge eksponeringsforsøg foregår i vandfasen. 
 
Forsøg 1 
Dette forsøg er et eksponeringsforsøg, hvor effekten af spildevand på embryonproduktionen hos P. 
antipodarum sammenlignes med effekten på vitellogeninproduktionen hos de to ferskvandsfisk, Cyprinus 
carpio (karpe) og Oncorhynchus mykiss (regnbueørred). Man ved at vitellogeninproduktionen er direkte 
stimuleret af østrogen. Forsøget er opsat i fire 1 m3 tanke fyldt med henholdsvis 12,5, 25, 50 og 100 % 
 31 
 
spildevand (fremstillet ved blanding af flodvand med spildevand i forskellige procentdele). Som kontrol 
opsættes to tanke med henholdsvis vand fra en flod (uden spildvandindhold) og dekloriniseret 
vandhanevand (brugt som absolut kontrol). 70 eksemplarer af P. antipodarum, 20 ikke-kønsmodne hanlige 
regnbueørreder og 20 ikke-kønsmodne hanlige karper blev placeret i hver tank og eksponeret i henholdsvis 
42 dage for sneglene og 28 dage for fiskene.  
Fiskene blev udtaget på dag 0, 3, 7, 14 og 28, og vitellogeninproduktionen blev undersøgt. 15 snegle blev 
udtaget på dag 0, 7, 14, 28 og 42, hvor embryonproduktionen blev undersøgt.  
 
Forsøget viser, at indholdet af vitellogenin hos regnbueørreden og karpen, sammenlignet med kontrollen 
allerede efter tre dage er steget med hhv. en faktor 10 og en faktor 200 i tanken med 100 % spildevand, 
hvilket bekræfter at spildevandet er østrogent.  
I forhold til P. antipodarum stiger embryonproduktionen svagt efter 7 dage, hvor den højeste stigning ses i 
prøven hvor spildevandsprocenten er 100 %. Efter 14 dage ses der en udpræget stigning i prøverne med 
flodvand, samt i prøverne med 12,5 % og 25 % spildevand. I prøverne med 50 % og 100 % spildevand er 
forskellen ikke udpræget i forhold til kontrollen. Dette kan tyde på en hæmmende effekt på 
embryonproduktionen i 100 % prøven, og denne effekt bliver mere udpræget med tiden i forhold til 
kontrollen (på dag 28 for 100 % prøven, og dag 42 for både 50 og 100 % prøven) (se figur11). 
 
 
Resultaterne indikerer altså en langsommere indtræden af effekten på embryonproduktionen hos sneglene i 
forhold til vitellogeninproduktionen hos fiskene, ved 100 % spildevand. Dette kommer af den tidsmæssige 
forskel på syntesen af vitellogenin i en fisk kontra embryonproduktionen hos sneglen. Jobling et al. 
konkluderer blandt andet at data indikerer at effekten af østrogener hos P. antipodarum er sammenlignelige 
med de effekter der ses hos fisk.  
 
  
Figur 11: På x-aksen ses de 
fem forskellige målinger 
ved 0, 7, 14, 28 og 42 
dage. Y-aksen viser antal 
nye embryoner uden 
(Jobling, et al., 2004) 
 32 
 
Forsøg 2 
Forsøget er et toksikologisk forsøg, hvor effekten af to forskellige østrogenlignende kemikalier BPA, og 4-tert 
octylphenol i forhold til produktionen af embryoner hos P. antipodarum undersøges. Vi vil i dette afsnit dog 
udelukkende forklare forsøget i henhold til BPA. 
I eksponeringsforsøget med BPA bliver effekten på reproduktionen hos P. antipodarum undersøgt. Adulte 
individer af P. antipodarum bliver over 9 uger eksponeret for EE2, BPA og OP i forskellige miljørelevante 
koncentrationer. BPA koncentrationerne der er anvendt er 1, 5, 25 og 100 µg/L. Disse koncentrationer er 
bestemt på baggrund af fundne BPA-koncentrationer ved spildevandsudledninger (25 µg/L) samt i 
omkringliggende floder (1 µg/L) i Europa og USA. Grupper af 20 individer bliver udtaget i uge 0, 3, 6 og 9 og 
nye embryoner (uden skal) optalt.  
 
Figur 12: På x-aksen ses de fire forskellige målinger ved hhv. 0, 21, 42 og 63 dage. Y-aksen viser antal nye embryoner 
(uden skal) (Jobling, et al., 2004) 
På figur 12 ses det, at der ved første måling efter tre uger (dag 21) er en stigning i embryonproduktionen i 
alle koncentrationer i forhold til kontrollen, og efter 42 dage er denne effekt mere udpræget. Koncentration 
5 og 25 µg BPA/L viser signifikant højere embryonproduktion end kontrollen. Efter 6 uger er 
embryonproduktionen i koncentration 100 µg BPA/L mindre end i den ene kontrol (flodvand) og efter 9 uger 
er denne effekt signifikant mindre end i begge kontroller. Dette tyder på at højere koncentrationer virker 
hæmmende på embryonproduktionen.  
Jobling analyserer sine data til at være en omvendt U-formet respons for de højeste koncentrationer. En 
omvendt U-formet dosis-responskurve er et tegn på kemisk hormesis, hvor kemisk hormesis betegner en 
lav-dosis stimulation efterfulgt af en høj-dosis-hæmning. Dette fænomen skulle være typisk for en række 
kemikaliers toksikologiske virkning på organismer. 
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CAPITELLA SP. I 
Da det ikke har været muligt at finde publicerede artikler for BPA-eksponeringsforsøg med Capitella sp. I med 
henblik på reproduktionen, er der i stedet medtaget et forsøg med Capitella sp. I eksponeret for det 
hormonforstyrrende stof 4-n-nonylphenol (NP).    
 
Hansen et al. 1999: 
Effects of 4-n-nonylphenol on life-history traits and population dynamics of a polycaete 
Hansen et al. undersøger effekten af NP på vækst, reproduktion og mortalitet hos Capitella sp. I. NP er 
ligesom BPA påvist anti-androgent og østrogenlignende (Bonefeld-Jørgensen, et al., 2006). Dog er vi 
opmærksomme på, at stofferne ikke er direkte sammenlignelige.  
Forsøgsdesignet var sat op efter at de nominelle koncentrationer af NP i sedimentet skulle være 0 (kontrol), 
20, 100 og 185 μg NP/g tv. sediment for at dække et spekter af miljørealistiske NP koncentrationer. Ved 
senere ekstraktion fandt de at de aktuelle koncentrationer af NP var 0, 14, 52 og 174 μg NP/g tv. sediment. 
Der blev sat 12 glasbægre op med 33 larver i hver, med 3 replikater pr. kontamineret koncentration, og for 
kontrollen. Forsøget løb over 78 dage og dag 0 blev defineret som den dag larverne blev overført til 
replikaterne. Hver uge overføres Capitella sp. I til nyt saltvand og sediment. Mortalitet og kropsvolumen blev 
tjekket på dag 14 og siden hver uge. På dag 25 blev ormenes køn observeret.  
De observerede ved dag 25 at næsten alle individer i alle koncentrationer på nær 185 µg NP/g opnåede 
kønsmodenhed. I koncentration 185 µg NP/g blev der ikke observeret kønsmodne hunner, og generelt var 
ormene små. Generelt var overlevelsesraten hos de juvenile høj (>85 %).  
Tabel 4 viser at der er en lille stigning i antal æg per reproducerende individ fra kontrollen til 20 µg NP/g, 
mens der ses et nogenlunde tilsvarende fald fra koncentration 20 µg NP/g til 100 µg NP/g. Der er dog et 
markant fald fra 100 µg NP/g til 185 µg NP/g. Den samme udvikling ses for antallet af kuld, og æg pr. kuld. 
Den lille stigning i antallet af kuld og antallet af æg mellem kontrollen og 20 µg NP/g, forklares af Hansen et 
al. som værende et muligt tegn på kemisk hormesis. Derudover ses det at ormene bliver kønsmodne ved en 
mindre volumen, ved koncentration 185 µg NP/g. Dette tyder på at NP, udover at hæmme reproduktionen 
og væksten, kan forårsage en tidligere kønsmodenhed i forhold til den asymptotiske størrelse. At ormene i 
185 µg NP/g reproducerer sig uden at være normal størrelse kan være en afgørende faktor i forhold til hvor 
mange kuld og hvor mange æg de kan lægge.   
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Tabel 4: Opgørelse af udvalgte data fra Hansen et al.. Koncentrationer betegnes ved: NP0= kontrol (0 µg NP/g), NP1=20 
µg NP/g, NP2=100 µg NP/g og NP3 = 185 µg NP/g. Tabellen viser blandt andet udviklingen af antal æg pr. 
reproducerende individ i forhold til koncentrationen. 
 
På figur 13 ses en volumenspecifik fekunditet (frugtbarhed) for reproducerende hunner som funktion af 
tiden. Det observeres at fekunditeten falder tilsvarende i alle koncentrationer. Det ses dog, at første 
reproduktion indtræder senere (9-10 dage) ved 185 µg NP/g og at der fra start er en lavere fekunditet i 
denne koncentration.  At hældningen på de 4 linjer er ens, taler altså i dette tilfælde for, at fekunditenens 
størrelse afhænger af koncentrationen. Dog skal forskellen mellem koncentrationerne være forholdsvis stor 
før man ser en forskel.  
 
  
Figur 13: Graf over den 
volumenspecifikke 
fekunditet som funktion af 
tiden (dage). (Hansen, et al., 
1999) 
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KAPITEL 2 – ØKOTOKSIKOLOGISK STUDIUM 
I dette kapitel vil vi undersøge hvordan en eksponering af BPA kan påvirke reproduktionen og andre 
parametre hos to sedimentlevende organismer, Potamopyrgus antipodarum samt Capitella sp. I. Kapitlet er 
delt op i to dele. I den første del gennemgås metoden og resultaterne fra forsøget med gastropoden P. 
antipodarum og I den anden del gennemgås metoden og resultaterne fra forsøget med polychæten Capitella 
sp. I.  
Vi har valgt at eksponere vores forsøgsorganismer P. antipodarum og Capitella sp. I for koncentrationer på 
hhv. 0, 10 og 100 µg BPA/kg tv sediment, og 0, 1, 10, 100 og 1000 µg BPA/kg tv sediment. Disse 
koncentrationer er valgt på baggrund af de reelle koncentrationer af BPA, som kan findes i miljøet. Der er i 
miljøet målt koncentrationer fra 2-380 µg BPA/kg tv sediment (se side 17-18). Duft et al. (2004) har udført 
forsøg med P. antipodarum hvor der ses effekt på reproduktionen, på en koncentration helt ned til 1 µg 
BPA/kg tv sediment. På baggrund af dette forsøg regner vi således med at se effekt på vores laveste 
koncentrationer i begge forsøgsorganismer. 
EFFEKTEN AF BPA HOS POTAMOPYRGUS ANTIPODARUM 
Forsøget med P. antipodarum er designet, så det er muligt, at undersøge hvorledes forskellige 
koncentrationer af BPA påvirker reproduktionen hos den sedimentlevende organisme. Vi vil desuden 
undersøge hvordan BPA påvirker andre biotiske faktorer, såsom vækst og mortalitet hos P. antipodarum.  
METODE 
Inspirationen til forsøgsopstillingen kommer fra rapporterne ”Toxicity of triphenyltin and tributyltin to the 
freshwater mudsnail Potamopyrgus antipodarum in a new sediment biotest” (Duft, et al., 2003)og ”Effects of 
Acclimation in Risk Assessment” (Lehka, et al., 2008). Vi har fulgt de guidelines som er udlagt i rapporterne, 
så vidt muligt, men visse begrænsende faktorer har gjort, at der forskellige steder vil opstå afvigelser. Duft et 
al. har f.eks. anvendt 640 snegle og eksponeret dem i 8 uger, hvor vi har brugt 27 snegle, eksponeret i tre 
uger.  
Kulturer 
Sneglene P. antipodarum er opsamlet ved Salvadparken i Roskilde fjord ad to omgange i marts 2009. De er 
indhentet ved at opsamle de øverste 5 cm af sedimentet fra fjorden, hvorefter sneglene er frasorteret 
sedimentet i løbet af en uge i laboratoriet.  Sneglene er desuden sorteret efter størrelse – de kønsmodne 
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(>3,5 mm) for sig og de juvenile (<3,5mm) for sig (se Forsøgsorganismer, Potamopyrgus antipodarum). 
Grundet få forsøgsorganismer, har vi dog valgt at inddrage snegle fra 3,4 mm og opefter i forsøget.  
Forsøgsorganismerne går inden forsøgets start henholdsvis 11 og 21 dage, alt efter hvornår de er blevet 
indsamlet, i laboratoriet for at akklimatisere, så de er klar til brug ved forsøgets start. Organismerne 
opbevares i 10-liters akvarier tilsat kunstigt ferskvand (192 mg/L NaHCO3, 8 mg/L KCl, 245 mg/L MgSO4 og 
120 mg/L CaSO4 i demineraliseret vand) som iltes gennem hele perioden (Pedersen, et al., 2009). De fodres 
med en teskefuld sigtet sediment (<125 μm) to gange om ugen og overfladevandet (ca. 20 %) skiftes en gang 
om ugen under akklimatiseringen. Desuden er organismerne også fodret en enkelt gang med en flage 
fiskefoder (Tetra Min, Tetra Werke, Tyskland).  
Under akklimatiseringen observeres en høj dødelighed blandt sneglene, hvilket kan skyldes at de har svært 
ved at tilpasse sig de nye forhold i laboratoriet. Under indsamlingen fra Salvadparken er vandtemperaturen 
omkring 4 °C og temperaturen i laboratoriet er 17 °C.  
Forberedelse og spiking af sediment 
Under forsøget går forsøgsorganismerne i kunstigt fremstillet ferskvand, samt sediment hentet ved 
Munkholmbro, der ligger mellem Roskilde og Holbæk.  
Sedimentet anvendt i forsøget er indhentet ved at opsamle det øverste lag af havbunden, hvorefter det er 
sigtet (<125 μm) med demineraliseret vand for at opnå et højt indhold af organisk materiale samt for at sikre 
at sedimentet er ensartet. Efter sigtningen, er sedimentet nedfrosset til <-18 °C i 48 timer, for at dræbe 
eventuel mikrofauna der kan have indvirkning på forsøgenes resultater. 
Spiking betyder kort fortalt at ”blande et stof (fuldstændigt) med et eksperimentelt substrat” (Northcott, et 
al., 2000). Før sedimentet kan spikes, skal BPA være opløst. Til dette anvendes det organiske 
opløsningsmiddel ethanol på grund af BPA’s hydrofobiske egenskaber. BPA opløses i ethanol til tre 
forskellige koncentrationer: 750, 75 og 7,5 µg BPA/L. Disse opløsninger blandes med sediment i bægerglas, 
således at de ønskede koncentrationer på 0, 10 og 100 µg BPA/kg tv sediment opnås (se appendiks II for 
detaljer for spiking af sediment). For at eliminere effekten af opløsningen med ethanol som fejlkilde, 
indeholder alle koncentrationer lige mængder ethanol, og derfor tilsættes kontrolgruppen også ethanol.  
Bægerglassene med sediment og BPA efterlades i 24 timer på et rystebord hvor det omrystes. Årsagen til 
dette er, at sikre en homogen blanding af BPA og sediment. Bægerglassene opbevares desuden i 
aluminiumsfolie, for at undgå eventuel fotonedbrydning af BPA (Kitada, et al., 2008) (Lynne, et al., 1998). Al 
sediment til forsøget afvejes og fordeles i skåle af én omgang, og disse bliver derefter nedfrosset ved < -18 °C 
indtil sedimentet skal anvendes.  
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Forsøgsdesign 
For at undersøge BPA’s effekt på organismerne, blev P. antipodarum eksponeret for tre forskellige 
koncentrationer: 0 µg BPA/kg (kontrol), 10 µg BPA/kg og 100 µg BPA/kg tv sediment. Forsøget løber over 21 
dage. 
For at sikre os, at P. antipodarum har den ønskede størrelse på 3,4 mm eller derover, undersøges alle snegle 
under stereolup, og måles ved hjælp af et billedanalyseprogram (SigmaScan®Pro. vers. 2.0, Jandel, Erkrath, 
Tyskland). Da de europæiske populationer af P. antipodarum, og derved også vores forsøgsorganismer, 
udelukkende består af hunlige individer, der formerer sig via partenogenese (se Forsøgsorganismer, 
Potamopyrgus antipodarum) er det ikke nødvendigt at opdele dem efter køn i replikaterne.  
Til forsøget anvendes der hver uge tre replikater af hver koncentration, dvs. ni glasskåle (125 mL) med 
sediment i koncentrationerne 0, 10 og 100 µg BPA/kg tv sediment. I hver skål er der tre snegle, altså 27 
snegle i alt. Sneglene er fordelt tilfældigt i forhold til størrelse, samt efter om de er hentet på første eller 
anden felttur. Udover sneglene, indeholder hver skål 10 mg spiket sediment (5 mg tv) af forskellige 
koncentrationer af BPA, alt efter replikat, samt 70 mL kunstigt ferskvand. Se figur 14 for forsøgsopstilling.  
 
 
Alle skåle er enkeltvis overdækkede med Parafilm, og herefter dækket med en fælles plexiglasplade med ni 
huller, og der tilsættes ilt ved hjælp af kanyler der stikkes gennem hullerne og Parafilmen (se figur 15). Under 
hele forsøget opbevares P. antipodarum i et klimarum, hvor temperaturen konstant er 17° C. Under hele 
forsøgsperioden er alle replikater opbevaret i mørke, for at undgå fotonedbrydning af BPA (Kitada, et al., 
2008) (Lynne, et al., 1998).  
Figur 14: Forsøgsopstilling for forsøg med P. 
antipodarum eksponeret for BPA. Til 
forsøget er der tre replikater af hver 
koncentration med tre snegle i hvert 
replikat. I hver skål er der derudover 10 mg 
spiket sediment (5 mg tv), 70 mL kunstigt 
fremstillet ferskvand. A, B og C betegner 
replikaterne og koncentrationen er nævnt 
efterfølgende.(Egen figur) 
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Hver uge (se forsøgstidsplan i appendiks III) overføres P. antipodarum til nye skåle med friskt sediment af 
samme koncentration, ved hjælp af 5 mL engangspipetter. Dette gøres for at sikre en nogenlunde konstant 
koncentration af BPA i sedimentet, samt at organismerne har føde nok til rådighed. Sedimentet har som 
nævnt været nedfrosset og tages op og overhældes med kunstigt iltet ferskvand 24 timer før det skal 
anvendes.  På dagen hvor P. antipodarum overføres til nyt sediment, skiftes overfladevandet, med iltet 
kunstigt ferskvand.  
Mortalitet 
Det noteres hver uge, når forsøgsorganismerne overføres til nyt sediment, i hvilke replikater der findes døde 
forsøgsorganismer. 
Reproduktion 
Ved forsøgets deadline, på dag 21, indsamles P. antipodarum. Sneglene bedøves med 2,5 % 
magnesiumklorid (MgCl2) i to timer, hvorefter de er klar til dissektion. Skallen knuses med en kraftig pincet 
og resterne af denne fjernes. Rugehulen på sneglene (se figur 16) åbnes forsigtigt hvorefter antallet af 
embryoner tælles (se appendiks IV for forsøgsvejledning). Det noteres hvorvidt embryonerne er med eller 
uden skal – dog bliver der ikke skelnet mellem disse i selve resultatbehandlingen, grundet så få overlevende 
forsøgsorganismer. 
Figur 15: Forsøgsopstilling for P. 
antipodarum. Opstillingen består 
af ni skåle der hver især er dækket 
med Parafilm og derefter en 
fælles plexiglasplade med ni 
huller. Skålene iltes hver især 
gennem kanyler der er forbundet 
til en iltforsyning.(Egen figur) 
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Vækst 
Sneglenes skaller måles fra apeks til åbning ved hjælp af billedbehandlingsprogrammet SigmaScan®Pro. vers. 
2.0 ( Jandel, Erkrath, Tyskland) inden forsøgsstart og igen ved forsøgsdeadline, for derved at vurdere, om 
sneglene er vokset i forsøgsperioden.   
Mobilitet 
Det noteres hver uge, ved overførsel af snegle til nyt sediment, hvorvidt sneglene er placeret på kanten af 
skålen over vand, på kanten af skålen under vand eller om de befinder sig i sedimentet. Dette kan give en 
indikation af, hvorvidt BPA påvirker sneglenes mobilitet. 
RESULTATER 
Mortalitet 
Gennem forsøgsforløbet blev mortaliteten hos P. antipodarum noteret (se data for mortaliteten hos P. 
antipodarum i appendiks V). På figur 17 er mortaliteten illustreret i et søjlediagram. Diagrammet viser 
mortalitetsprocenten for de tre koncentrationer, fordelt over forsøgets tre uger.  Mortaliteten er beregnet 
ud fra antallet af døde forsøgsorganismer ved udgangen af hver uge i forsøgsperioden. Det ses tydeligt, at 
mortaliteten er højest i kontrolgruppen (0 µg BPA/kg tv sediment), hvor den i tredje uge er helt oppe på 100 
%. Det er også i denne gruppe, at springet i mortalitet fra uge til uge er højest. For koncentration 10 µg 
BPA/kg tv sediment stiger mortaliteten gradvist fra uge til uge. Ved forsøgets udgang ligger mortaliteten i 
denne gruppe på 44 %. I koncentration 100 μg BPA/kg tv sediment ses der i første uge en lav 
Figur 16:  Tv: P. antipodarum hun, efter fjernelse af skallen. O = æggestok, E = embryoner uden skal, Ews = 
embryoner med skal, Bp= rugehule, Op = operculum. (Duft, et al., 2003). Th: P. antipodarum samt 
embryoner efter at skallen er fjernet (Montana State University, 2002) 
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mortalitetsprocent, som ikke ændres før tredje uge, hvor den stiger til 33 %. Den højeste mortalitet ses altså 
i kontrolgruppen, hvor den er mere end dobbelt så høj som i de resterende grupper. 
     
Reproduktion 
Ved optællingen af embryoner skelnede vi mellem embryoner med og uden skal, men i fremstillingen af 
resultaterne har vi valgt ikke at skelne, da vi havde så få overlevende forsøgsorganismer (se data for 
reproduktion i appendiks VI). På figur 18 ses det gennemsnitlige antal embryoner pr. reproducerende 
forsøgsorganisme, opdelt efter de tre forskellige koncentrationer. Det ses at der i kontrolgruppen ikke er 
optalt embryoner, hvilket skyldes at alle forsøgsorganismer i denne gruppe var døde ved forsøgets udgang. I 
koncentration 10 µg BPA/kg tv sediment er der gennemsnitligt produceret otte embryoner pr. 
reproducerende forsøgsorganisme, og i koncentration 100 µg BPA/kg tv sediment ligger antallet på 17, dog 
skal det bemærkes at der her ses en stor standardafvigelse.  
     
Figur 18: Diagram over 
reproduktionen hos P. 
antipodarum. På y-aksen ses 
det gennemsnitlige antal 
embryoner pr. replikat, mens 
koncentrationerne er angivet 
på x-aksen. Der er ingen 
juvenile i kontrolgruppen, i og 
med at mortaliteten i denne 
gruppe var 100 % ved 
forsøgets deadline. Denne 
figur er baseret på4-6 individer 
pr. koncentration. 
Figur 17: Diagram over 
mortaliteten hos P. 
antipodarum. På y-aksen 
opgøres antallet af døde 
individer i procent, mens 
koncentrationerne af BPA 
fremgår på x-aksen. De tre 
søjletyper angiver ugerne i 
forsøgsforløbet. Denne 
figur er baseret på 9 
individer pr. 
koncentration. 
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Vækst 
Der ses ingen større sammenhæng i væksten i forhold til koncentrationerne (se væksten for P. antipodarum 
sp. I, i appendiks VII), da alle forsøgsorganismer i kontrolgruppen var døde ved forsøgets udgang. Vi kan dog 
konstatere at forsøgsorganismerne i koncentration 10 µg BPA/kg tv sediment er vokset med 3,5 % af deres 
oprindelige størrelse og at de i koncentration 100 µg BPA/kg tv sediment er vokset med 2,1 % af deres 
oprindelige størrelse. 
Mobilitet 
Hver uge ved overførsel af forsøgsorganismerne til nyt sediment, blev deres placering i forsøgsopstillingen 
noteret. Det viste sig her, at sneglene i langt de fleste tilfælde var placeret i sedimentet, med enkelte 
undtagelser (se mobiliteten for P. antipodarum i appendiks VIII). 
DISKUSSION 
Overordnet er resultaterne fra forsøget med P. antipodarum præget af en høj mortalitet hos 
forsøgsorganismerne. Mortaliteten i kontrolgruppen, er ved forsøgets udgang 100 %, hvilket således ikke kan 
have noget at gøre med BPA’s påvirkning af organismerne. Derfor må vi også antage, at mortaliteten i 
forsøgets andre koncentrationer af BPA sandsynligvis ikke har relation til kemikaliets effekt, men at den kan 
skyldes andre faktorer.   
Under akklimatiseringen af sneglene observerede vi en høj mortalitet, hvilket indikerer, at 
forsøgsorganismerne kan have været svækkede inden forsøgets start. Man kan forestille sig, at dette kan 
have noget at gøre med tidspunktet, hvor vi indsamlede sneglene. De blev muligvis indsamlet, mens de var i 
en overgangsfase, således at de adulte snegle var i slutningen af deres livscyklus, mens de juvenile endnu var 
for små til at reproducere. En anden faktor, som muligvis har spillet en rolle i forbindelse med den høje 
mortalitet i kontrolgruppen er, at sneglene har fået et chok, under akklimatiseringen hvor de blev overført 
direkte fra 4° C varmt vand i Salvadparken til de 17° C i laboratoriet. Begge faktorer har sandsynligvis haft 
stor indflydelse på mortalitetsprocenten gennem forsøget. 
Konsekvensen af, at mortaliteten i kontrolgruppen ligger på 100 % ved forsøgets deadline er, at det bliver 
svært at konkludere noget endeligt ud fra vores resultater fra de øvrige koncentrationer. Usikkerheden på 
vores resultater bliver også påvirket af det faktum, at mortaliteten i koncentration 10 og 100 µg BPA/kg tv 
sediment ligeledes er høj, samt at vi fra start havde et begrænset antal forsøgsorganismer.  
I og med at ingen af organismerne i kontrolgruppen overlevede, ses der ingen reproduktion her. Tendensen i 
de to andre koncentrationer er, at antallet af juvenile pr. reproduktion stiger i takt med at koncentrationen 
af BPA øges. Det kan ikke afvises, at resultaterne fra et forsøg med lavere mortalitet i kontrolgruppen, kunne 
have vist en anden tendens. Det skal desuden påpeges, at standardafvigelsen på især koncentration 100 µg 
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BPA/kg tv sediment er stor. Derfor kan vi ikke entydigt påvise, om vores resultater for reproduktion blot er et 
udtryk for tilfældigheder, eller om de kan bruges til at antyde en tendens. Den samme problemstilling gør sig 
gældende ved resultaterne for sneglenes vækst, der indikerer en tendens til at sneglenes vækst falder i takt 
med at koncentrationerne stiger. Også her kan vi ikke udlede noget konkret, som følge af manglende 
sammenligningsgrundlag. 
EFFEKTEN AF BPA HOS CAPITELLA SP. I 
Forsøget er designet således, at det er muligt at undersøge hvordan forskellige koncentrationer af BPA 
påvirker reproduktionen hos Capitella sp. I. Derudover vil BPA’s påvirkning af andre faktorer såsom vækst, 
mortalitet og æderate blive undersøgt.  
METODE 
Inspirationen til forsøgsopstillingen kommer fra de to artikler ”Effects of 4-n-nonyphenol of life-history traits 
and population dynamics of a polychaete” (Hansen, et al., 1999) og ”Effects of cronic fluoranthene exposure 
on sibling species of Capitella with different development modes” (Linke-Gamenick, et al., 2000). På 
baggrund af disse to artikler, har vi i samarbejde med vores vejleder Signe Pedersen, udarbejdet det endelige 
forsøgsdesign. 
Kulturer 
Capitella sp. I stammer fra en kultur på Roskilde Universitet der har levet i laboratoriet gennem mange 
generationer. Oprindeligt stammer kulturen fra Setauket Habour, Long Island Sound, New York i USA hvor 
den blev opsamlet i 1994. Organismerne blev identificeret som Capitella sp. I af J.P. Grassle  (Palmqvist, et al. 
2003). Kulturen har gået i 10 L akvarier ved 17°C tilsat filtreret sediment (>250 µm) og saltvand (31‰) tilsat 
ilt.  
Forberedelse og spiking af sediment 
Forberedelse og spiking af sediment foregår på samme måde som nævnt i metodeafsnittet for forsøget med 
P. antipodarum, blot med yderligere to koncentrationer, udover de førnævnte. Dette skyldes muligheden for 
at bruge flere forsøgsorganismer. Capitella sp. I bliver i forsøget derfor eksponeret for sediment med 
følgende fem koncentrationer: 0, 1, 10, 100 og 1000 μg/kg tv sediment (se se appendiks II for detaljer for 
spiking af sediment).  
Forsøgsdesign 
For at undersøge BPA’s effekt på organismerne, eksponeres Capitella sp. I for fem forskellige 
koncentrationer: 0, 1, 10, 100 og 1000 μg/kg tv sediment. Til forsøget med Capitella sp. I er der seks 
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replikater (en seksbrøndsskål) af hver koncentration, dvs. i alt 30 brønde, af 15 mL hver. Der afvejes 2 mg 
sediment (1 mg tv) over overføres til hver brønd. Forsøget foregår over 28 dage, hvor ormene overføres til 
nyt sediment hver uge (dag 0, 7, 14 og 21). Det vil sige, at vi i alt bruger 120 portioner sediment. Dette bliver 
som ved P. antipodarum gjort af én omgang, hvorefter det sediment der ikke tages i brug med det samme, 
nedfryses ved <-18° C. 
Capitella sp. I filtreres fra sedimentet og undersøges under stereolup. Capitella sp. I kønsbestemmes ud fra 
følgende kendetegn: hunnen kendes på mælkehvide pletter (kønsorganer) på ventralsiden hvorimod hannen 
kendes ved at have pigge (kønsorganer) lige bag ved hovedet på dorsalsiden. Derudover observerer vi, 
hvorvidt nogle af ormene er hermafroditter, kendetegnende ved både at have pletter og pigge. 
Hermafroditter bliver ikke brugt i dette forsøg.  
 Da Capitella sp. I formerer sig ved kønnet reproduktion, overføres ét hanligt individ og ét hunligt individ til 
hver brønd. De kønsbestemte orme fordeles efter størrelse, således at store og små orme bliver blandet for 
at sikre at der ikke findes kun store orme i én koncentration og kun små i en anden (se appendiks IX for 
detaljeret fordelingsskema).  
Ormene placeres parvis i seksbrøndsskåle, hvor der er samme koncentration BPA i hver brønd (se figur 19). 
Da vi har fem forskellige koncentrationer, benyttes der altså fem seksbrøndsskåle hver uge, og der bruges i 
alt 60 orme til forsøget.   
 
Forsøget løber, som tidligere beskrevet, over 28 dage, og hver syvende dag overføres forsøgsorganismerne 
til nyt sediment af samme koncentration. Dette gøres for at sikre en nogenlunde konstant koncentration af 
BPA i sedimentet, samt at organismerne har føde nok til rådighed. Et døgn før sedimentet tages i brug, tages 
det op af fryseren og der tilsættes 6 ml iltet filtreret saltvand fra DMU til hver brønd, og det skiftes igen en 
time før ormene overføres.  
Figur 19: Figuren viser en seksbrøndsskål. 
Samme koncentration af BPA vil findes i alle 
brøndene (fra 1-6). Derudover placeres et 
hanligt individ og et hunligt individ i hver 
brønd, således at hver seksbrøndsskål 
indeholder 12 orme i alt. Udover ormene 
indeholder hver brønd 2 mg spiket sediment 
(1 mg tv sediment) samt 6 mL filtret 
saltvand. 
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Der skiftes vand hos Capitella sp. I tre gange om ugen (se forsøgstidsplan i appendiks III), hvor de øverste 3 
mL af overfladevandet udskiftes med 3 mL iltet saltvand, da der ellers ikke kommer ilt til brøndene.  Dette 
sker også inden Capitella sp. I overføres til nyt sediment. Under hele forsøgsperioden er alle replikater 
dækket med aluminiumsfolie, for så vidt muligt at undgå fotonedbrydning af BPA (Kitada, et al., 2008) 
(Lynne, et al., 1998).  
Mortalitet 
Hver uge, ved overførsel af ormene til nyt sediment, noteres antallet af døde orme, og hvorvidt det er en 
han eller hun der er død. Da Capitella sp. I har en seksuel livscyklus, udgår hele brønden fra vores resultater 
for reproduktion hvis enten hannen eller hunnen i en brønd dør.  
Reproduktion 
Capitella sp. I overføres en gang om ugen (dag 0, 7, 14 og 21) til nyt sediment. I den forbindelse tælles de 
æg, som ormene har lagt i den foregående uge, for derved at kunne undersøge BPA’s effekt på 
reproduktionen hos Capitella sp. I (se forsøgsvejledning i appendiks X). Dette gøres ved at overføre 
forsøgsorganismerne samt de rør de danner fra sedimentet til en petriskål med en engangspipette. Det 
resterende sediment kasseres som BPA-affald. Hvis forsøgsorganismerne ligger frit, overføres de med det 
samme til nyt sediment. Hvis de derimod ligger i et rør, skal de først forsigtigt skubbes ud ved hjælp af to 
dissektionsnåle. Dette foregår under stereolup. Når ormene er ude, overføres de til nyt sediment. Rørene 
undersøges derefter for æg, og disse tælles. Æggene ligger langs indersiden af rørene, og er klistret sammen 
i mindre klumper, hvilket gør det overskueligt at tælle dem. En måde man kan gøre det på, er ved at suge æg 
op med en lille engangspipette samtidig med, at æggene tælles med en kliktæller. For at mindske 
systematiske fejl, er ægtællingen for de forskellige replikater i koncentrationerne fordelt tilfældigt mellem 
gruppens medlemmer.  
Vækst 
Ved forsøgsstart måles Capitella sp. I individuelt, ved hjælp af billedanalyseprogrammet (SigmaScan®Pro. 
vers. 2.0, Jandel, Erkrath, Tyskland), og både længde og areal noteres. Dette gentages igen ved forsøgets 
deadline. Vi vil i rapporten anvende volumen som vækstparameter, og en ændring i volumen vil derfor 
indikere en ændring i væksten hos Capitella sp. I. Vi benytter følgende ligning til at udregne volumen (V) ud 
fra længde (L) og areal (A): 
𝑉 =  
𝜋 ∗ 𝐴2
4 ∗ 𝐿
 
Æderate  
For at undersøge BPA’s påvirkning på æderaten hos Capitella sp. I, undersøger vi mængden af fækalier i de 
forskellige koncentrationer ved forsøgsdeadline. Æderaten måles som antallet fækalier produceret pr. 
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forsøgsorganisme. Det vil sige, at vi tæller antallet af fækalier produceret mellem dag 21 og 28. Da dette er 
et omfattende arbejde, fordeles fækalierne fra det enkelte replikat jævnt i en petriskål (inddelt i otte dele, se 
figur 20), hvorefter en ottendedel af fækalierne overføres til en ren petriskål med en pipette og tælles 
omhyggeligt. Derefter multipliceres det optalte antal fækalier med otte. Antallet af fækalier vil afspejle 
fødeindtaget hos Capitella sp. I og vil kunne indikere om æderaten har ændret sig gennem forsøgsperioden.  
 
 
RESULTATER  
Mortalitet 
 På figur 21 ses et søjlediagram for mortalitetsprocenten hos Capitella sp. I for hele perioden, opdelt efter 
koncentrationerne af BPA (se data for mortaliteten hos Capitella sp. I i appendiks XI). Søjlerne i diagrammet 
afbilder hhv. hannernes mortalitet, hunnernes mortalitet og den samlede mortalitet gennem 
forsøgsperioden. Som det ses på figuren, ligger den samlede mortalitet for Capitella sp. I på samme niveau i 
alle koncentrationer, med undtagelse af koncentrationerne 10 og 1000 µg BPA/kg tv sediment, hvor den 
samlede mortalitet er væsentligt lavere. Generelt er mortalitetsprocenten højere for hannerne end 
hunnerne i alle koncentrationer på nær koncentration 10 µg BPA/kg tv sediment. Dette kommer især til 
Figur 20: Her ses hvordan en enkelt brønd 
med fækalier tælles. Petriskålen er inddelt i 
otte dele (tv), hvorefter en ottendedel 
udtages og tælles omhyggeligt (th). 
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udtryk i kontrolgruppen, hvor halvdelen af hannerne og ingen af hunnerne er døde. 
     
Reproduktion 
På figur 22 ses et søjlediagram over antallet af æg pr. reproduktion (se data for ægtælling og reproduktion i 
hhv. appendiks XII og XIII).  Her fremgår det, at det højeste antal æg findes i koncentration 10 µg BPA/kg 
med 182 æg i gennemsnit, mens de to næsthøjeste antal æg kan forefindes i henholdsvis kontrolgruppen og 
koncentration 100 µg BPA/kg. Der er dog ingen overordnet sammenhæng mellem antal producerede æg og 
koncentrationen af BPA. Det laveste antal æg findes i koncentration 1 µg BPA/kg. Den største 
standardafvigelse i kontrollen samt i koncentration 1 µg BPA/kg.  
     
 
På figur 23 ses det gennemsnitlige antal af reproduktioner pr. reproducerende par over hele forsøgsperioden 
(se data for hyppigheden af reproduktioner i appendiks XIV). Det vil sige, at hvis enten hannen eller hunnen 
er død under forsøgsperioden udgår hele parret fra datasættet. Capitella sp. I reproducerer sig oftest i 
Figur 22: Diagram over 
reproduktionen for 
Capitella sp. I. På y-aksen 
ses det gennemsnitlige 
antal æg pr. reproduktion, 
mens de forskellige 
koncentrationer er angivet 
på x-aksen.  
Figur 21: Diagram over 
mortaliteten hos Capitella 
sp. I gennem hele 
forsøgsperioden. På y-
aksen er mortaliteten 
angivet i procent, mens 
replikaterne, opdelt i 
hunner, hanner og samlet, 
ses på x-aksen. Denne 
figur er baseret på 12 
individer pr. replikat. 
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koncentration 10 µg BPA/kg og i kontrollen, begge med 3 reproduktioner i gennemsnit. Den laveste 
reproduktionshyppighed ses i koncentration 100 µg BPA/kg med 2 reproduktioner i gennemsnit.  
     
Vækst 
I forsøget bruges volumen som vækstparameter for Capitella sp. I. Der ses dog ingen sammenhæng mellem 
vækst og koncentration af BPA, da resultaterne er præget af store standardafvigelser (se data for vækst og 
æderate i hhv. appendiks XV og XVI). 
 ÆDERATE 
Det ses på figur 24, at æderaten falder i takt med, at koncentrationen af BPA siger . Højeste antal fækalier 
findes i kontrollen og laveste antal findes i koncentration 1000 µg/kg. Det bemærkes at 100 µg BPA/kg og 1 
µg BPA/kg har en stor standardafvigelse.  
     
  
Figur 24: Diagram med 
tendenslinje over æderaten 
hos Capitella sp. I i perioden 
mellem uge 3 og uge 4. 
Antallet af fækalier er angivet 
på y-aksen, mens de 
forskellige koncentrationer er 
vist på x-aksen. Æderaten for 
Capitella sp. I måles som 
antal af fækalier produceret 
pr orm. Denne figur er baseret 
på 9-11 individer pr. 
koncentration. 
 
Figur 23: Diagram over 
hyppigheden af 
reproduktionerne hos 
Capitella sp. I over hele 
forsøgsperioden. På y-aksen 
er det gennemsnitlige antal 
af reproduktioner pr. 
reproducerende par angivet, 
mens koncentrationerne er 
inddelt på x-aksen. Denne 
figur er baseret på 3-5 
overlevende par, pr. 
koncentration. 
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DISKUSSION  
Hos Capitella sp. I ses der ingen betydelig afvigelse i mortaliteten koncentrationerne imellem. Den samlede 
mortalitet i kontrollen er højere eller den samme som i de resterende koncentrationer, hvilket indikerer at 
mortaliteten ikke har relation til koncentrationen af BPA. Derimod kan den skyldes andre faktorer, så som 
stresspåvirkning, hvilket ikke er ualmindeligt når forsøgsorganismer placeres i uvante omgivelser. Samtidig 
har der under forsøget været en del håndtering af forsøgsorganismerne; de er ofte blevet overført til nye 
seksbrøndsskåle og vi har desuden tvunget dem ud af deres rør for at bestemme antallet af æg. Denne 
håndtering har højst sandsynligt været medvirkende til at forøge stressfaktoren hos organismerne, og dette 
kan have haft indvirkning på mortaliteten. Det ses at mortaliteten hos hannerne generelt er højere end hos 
hunnerne. Dette er dog også tilfældet i kontrollen, hvor mortaliteten hos hannerne er helt oppe på 50 %. 
Hannernes højere mortalitet kan altså heller ikke relateres til effekten af BPA, vi kan derfor formode at 
hannerne er mindre hårdføre end hunnerne.                                                                         
For at analysere resultaterne med hensyn til reproduktionen, må man sammenligne antallet af æg pr. 
reproduktion med reproduktionshyppigheden inden for de enkelte koncentrationer. Med hensyn til 
størrelsen af reproduktionerne ses der ingen umiddelbar sammenhæng mellem koncentrationen af BPA og 
mængden af æg pr. reproduktion. Antallet af æg ligger på nogenlunde samme niveau i kontrollen og 
koncentration 10 μg/kg. I koncentration 100 μg/kg og koncentration 1000 μg/kg falder antallet af æg pr. 
reproduktion i takt med at koncentrationen af BPA øges. Hvis man sammenholder dette med antallet af 
reproduktioner over forsøgsperioden, viser det en tendens til, at der produceres flest æg i kontrollen og 
koncentration 10 μg/kg, i og med at det er dem der producerer flest æg pr. reproduktion og samtidig 
reproducerer sig flest gange i løbet af forsøgsperioden.  
Når man sammenligner de to figurer, kan det godt umiddelbart se ud som om, at der sker en stigning i 
reproduktionen ved 10 µg/kg i forhold til reproduktionen i koncentration 1 µg/kg. Dog er der forholdsvis 
store standardafvigelser på kontrollen og koncentration 1 µg/kg, så disse resultater kan godt tolkes til at 
ligge på nogenlunde samme niveau som koncentration 10 µg/kg, hvorefter reproduktionen igen aftager i 
takt med at koncentrationen øges. Denne tendens er dog ikke særlig tydelig at spore i antallet af 
reproduktioner over forsøgsperioden ved koncentration 100 og 1000 µg/kg, men som det ses på figuren, er 
der også en høj standardafvigelse på lige netop disse to, hvilket gør at det er svært at udlede noget konkret. 
At reproduktionen i koncentration 10 µg/kg er lige så høj og frekvent som i kontrollen, kan derfor tyde på at 
forsøgsorganismernes reproduktion ikke påvirkes mærkbart ved så lav en koncentration i den tidsperiode 
vores forsøg forløb over. Ved de højere koncentrationer af BPA, 100 µg/kg og 1000 µg/kg er 
reproduktionshyppigheden samt antallet af juvenile derimod lavere, hvilket må betyde at 
forsøgsorganismerne her er påvirket af BPA.  
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Der ses ikke nogen direkte sammenhæng mellem væksten hos Capitella sp. I og koncentrationen af BPA, da 
der ikke er nogen betydelig forskel eller tendens at spore. Dette er interessant når man holder væksten 
sammen med æderaten, der viser en klar tendens. Tendensen, der er ret tydelig, selv når der er taget højde 
for standardafvigelserne, er at forsøgsorganismerne indtager mindre føde i henhold til stigningen i BPA-
koncentrationen. Da vi går ud fra, at tilgængeligheden af føden til Capitella sp. I ikke har været den 
begrænsende faktor, antyder dette, at det er typen af føde der har påvirket æderaten, og at ormene derved 
indtager mindre, når føden er kontamineret. Dette er interessant, da en nedsat æderate på længere sigt kan 
føre til at organismer i forurenede områder vil være svækkede, have en formindsket vækst, lavere 
reproduktion og højere mortalitet. At vi ikke kan se nogen effekt på disse parametre i vores forsøg, kan 
skyldes at ormene kun var eksponeret i fire uger. Havde vi ladet forsøget køre over en længere tidsperiode, 
kunne man forestille sig at resultaterne for væksten havde vist, at ormenes vækst aftog i takt med at 
koncentrationen af BPA steg. 
I og med at ormene indtager mindre føde, jo højere koncentrationen af BPA er, så vil dette også 
have en effekt på deres eksponering – for hvis æderaten falder i forhold til kontrollen, så bliver 
ormene heller ikke eksponeret i lige så høj grad som det ellers var tiltænkt i forsøgsdesignet. 
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KAPITEL 3 – OVERORDNET DISKUSSION 
Ud fra vores resultater for Capitella sp. I, ses der er ikke nogen klar tendens til at reproduktionen falder, i 
takt med at koncentrationen af BPA stiger. Dog ses det, at reproduktionen ved den højeste koncentration på 
1000 µg BPA/kg er lavere end i kontrollen. I tidligere omtalte eksponeringsforsøg med 4-n-nonylphenol, 
udført af Hansen et al. (1999), ses det tydeligt at reproduktionen er faldende som funktion af 
koncentrationen. Derudover bliver det påvist at reproduktionen er stødt faldende som funktion af tiden. 
Dette resultat kan blandt andet tilskrives en længere forsøgsperiode på 78 dage, mod vores 28 dage. Det kan 
derfor diskuteres, hvorvidt en forsøgsperiode på 28 dage er lang nok til at påvise en effekt på 
reproduktionen i forhold til de valgte miljørealistiske koncentrationer.  
 
Der er i vores forsøg tale om et input-output forsøg. Input kan defineres som Capitella sp. I der eksponeres 
for et hormonforstyrrende stof, mens output kan være de resultater der måles ud fra parametre såsom 
reproduktion, mortalitet m.v. Der undersøges altså ikke hvilke indre processer der ligger til grund for en 
eventuel ændring i reproduktionen. Det er derfor er det svært at sige, hvorvidt den nedsatte reproduktion 
hos Capitella sp. I skyldes en hormonforstyrrende effekt af BPA, eller om det er andre parametre der 
påvirkes. En af disse parametre kan være æderaten, der i vores forsøg er faldende som funktion af BPA-
koncentrationen. Som nævnt er Capitella sp. I meget afhængig af fødekilden. Vi må dog formode at Capitella 
sp. I, i vores forsøg, ikke har været udsat for fødebegrænsning og dette bør derfor ikke have haft nogen 
effekt på æderaten. I forbindelse med æderaten spiller fødetypen en stor rolle, og fødetype må formodes 
ændret i kraft af, at sedimentet er kontamineret med BPA. Dette kan ligge til grund for den faldende 
æderate hos ormene. Dermed antager vi at Capitella sp. I til en vis udstrækning, må være en selektiv 
organisme og dermed ikke et ”passivt offer” for en eksponering.  
Fænomenet med nedsat æderate hos polychæter, pga. forurening af fødekilden, er som tidligere nævnt 
påvist. Den nedsatte æderate må over tid, betyde at ormen kommer til at mangle energi. Man må formode, 
at manglen på energi på sigt vil kunne påvirke ormens livsprocesser, herunder reproduktionen. 
Reproduktionen hos Capitella sp. I, har i vores forsøg ikke vist et tydeligt fald sammenlignet med kontrollen. 
Ud fra forudgående diskussion forudses det altså at ormens lavere æderate, ved kontaminering med BPA, på 
sigt kan være den afgørende og begrænsende faktor for reproduktionen. Da Hansen et al. påviser en tydelig 
effekt på reproduktionen, i forhold til et hormonforstyrrende stof, ville det derfor også have været 
interessant, hvis de havde målt æderaten. På den måde ville vi have haft noget at sammenholde vores 
resultater med, og dermed styrke vores argumenter.  
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Capitella sp. I er kendt som en god bionedbryder, der har en aktiv metabolisering af organiske 
forureningsstoffer. Derfor kan man forestille sig at BPA nedbrydes hurtigt hos Capitella sp. I, hvilket kan tale 
for at det hormonforstyrrende stof ikke når at påvirke organismen. Capitella sp. I har følsomme 
østrogenreceptorer og der er dermed potentiale for at et østrogenlignende stof, såsom BPA, kan bindes til 
disse receptorer og forårsage en effekt på reproduktionen. Vores resultater giver dog ikke noget grundlag for 
at vurdere, hvorvidt sådanne bindinger har fundet sted. Der er altså, på baggrund af vores resultater, ikke 
grundlag for at bekræfte vores hypoteser om de hormonforstyrrende effekter af BPA hos Capitella sp. I.  
Med hensyn til vores forsøg med P. antipodarum tyder vores resultater på at reproduktionen stiger i forhold 
til BPA-koncentrationerne. Denne tendens er dog vanskelig at verificere grundet manglende kontrolgruppe. 
Forsøget med P. antipodarum udført af Duft et al. (2003) har mange ligheder med vores forsøg, og giver os 
dermed et godt sammenligningsgrundlag.  
Inden diskussionen af resultaterne fra Duft et al., er det væsentligt at nævne vores kritiske overvejelser 
omkring deres forsøg. Et kritikpunkt er, at forsøget er udført uden udskiftning af sedimentet i løbet af 
forsøgets otte uger. Med en halveringstid for BPA på 14,5 dage i sediment, vil det sige at BPA-
koncentrationerne, i løbet af forsøgets to første uger vil være halveret. Et andet kritikpunkt, i forhold til 
risikovurdering af et stof, er at de ikke har målt de aktuelle start- og slutkoncentrationer. På baggrund af 
eventuelt lavere aktuelle koncentrationer, ville der derfor kunne være observeret en endnu lavere LOEC for 
BPA på P. antipodarums reproduktion, end den der redegøres for af Duft et al.. I tilfælde af det modsatte, 
ville resultaterne have givet et fordrejet billede af organismernes følsomhed overfor BPA. Forskelle mellem 
de aktuelle- og nominelle koncentrationer ses ofte i eksponeringsforsøg, som det hos Hansen et al.. 
Ydermere har Duft et al. ingen replikater, og ved at fjerne snegle fra prøverne undervejs, differentieres 
forsøgsforholdene fra måling til måling. Nedenstående diskussion vil se bort fra denne kritik og fokusere på 
de resultater der foreligger. 
Duft et al. dokumenterer en stigning på op til 90 % af den samlede embryonproduktion i forhold til 
kontrollen. Derudover observeres en tydelig tendens til at LOEC falder som funktion af tiden. Fra fjerde til 
ottende uge observeres et fald i LOEC, fra 30 til 1 µg BPA/kg tv sediment. Duft et al. har opsat forsøget med 
realistiske miljøkoncentrationer, i en forsøgsperiode på en ottendedel af P. antipodarums livscyklus på 16-17 
måneder. Det bekræftes i Jobling et al. (2004), som har gennemført et relateret forsøg, at eksponeringstiden 
har stor betydning for effekten af BPA på reproduktionen hos P. antipodarum.  Hos Jobling et al. udføres 
forsøget dog med vandkoncentrationer, i modsætning til sedimentkoncentrationer. Jobling et al. 
observerede en LOEC på 1 µg BPA/L, her ses der dog ikke en ændring i LOEC over tid. Både Jobling et al. og 
Duft et al. viser at BPA ikke har nogen akut effekt, forstået på den måde at den negative effekt på 
reproduktionen først indtræffer over længere tid. Om dette skyldes at BPA langsomt ophobes i sneglen, eller 
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om der er tale om en langsom hormonel feedbackmekanisme i forhold til reproduktionen, eller begge dele, 
er uvist.  
Hos Jobling et al. konkluderes desuden noget væsentligt i forhold til endokrinologien hos P. antipodarum. 
Ved sammenligningsforsøg i spildevand indikeres det, at effekten af østrogener hos P. antipodarum ikke er 
forskellig fra de dokumenterede hormonforstyrrende effekter der ses hos fisk. På den måde understøttes 
teorien om at stimuleringen af embryonproduktionen hos P. antipodarum, og dermed reproduktionen, 
skyldes en østrogenlignende virkning af BPA. 
Forsøgsresultaterne i Jobling et al. og Duft et al. er ikke direkte sammenlignelige, da de som nævnt 
beskæftiger sig med henholdsvis vandkoncentrationer og sedimentkoncentrationer. Eksponeringsvejene for 
en organisme vil være forskellige for disse to faser. I sedimentkoncentrationerne vil sneglen hovedsageligt 
være eksponeret igennem sedimentet og dets fødeoptag herfra. Ud fra fordelingskonstanten vil der være 
18,7 gange så meget BPA i sedimentet end i vandfasen (jf. TGD). I vandfasen er det imidlertid sværere at 
forudse eksponeringen, da der ikke sker et direkte optag. Årsagen til, at forsøg med sedimentlevende 
organismer udføres i vandfasen kan være, at sediment kræver en mere kompliceret håndtering i forhold til 
vand. Et andet argument kan være at forsøg i vandfasen, gør det nemt at sammenligne resultater direkte 
med resultater fra andre organismer i vandkoncentrationsforsøg. En sådan direkte sammenligning vil dog, i 
vores øjne, ske på et forkert grundlag, da en sådan sammenligning ikke tager højde for at snegle i miljøet 
lever af og i sediment.  
Som beskrevet tidligere, lægges der i EU’s risikovurdering af BPA op til, i højere grad, at tage højde for 
sedimentlevende organismer. I risikovurderingen bliver der på baggrund af ligevægtsmetoden og en 
PNECvand på 1,5 µg BPA/kg estimeret en PNECsedi på 63 µg BPA/kg. Dernæst findes en PNECcorophium, udregnet 
på baggrund af en 10 dages test på den sedimentlevende marine-organisme Corophium volutator, hvor EC50 
fås til at være 36 mg BPA/kg. Med en AF på 1000 beregnes PNEC-corophium til at være 36 µg BPA/kg, og man 
mener at dette tal ligger tæt nok på PNECsedi til at disse kan sammenlignes. Ligevægtsmetoden bliver således 
verificeret til, i høj nok grad at beskytte sedimentlevende organismer ved at ekstrapolere data fra test lavet 
på organismer der lever i vandfasen.  
Man kan dog diskutere hvorfor der er valgt en AF på lige netop 1000. Ifølge TGD, som risikovurderingen er 
lavet ud fra, skal der for at kunne bruge en AF på 1000 foreligge mindst én korttids-LC50 fra hvert af de tre 
trofiske niveauer. Da der er tale om sedimentlevende organismer, er det muligvis ikke muligt med tests på 
organismer fra tre trofiske niveauer, men i stedet kan man bruge tests fra tre taksonomisk forskellige 
organismer. Som nævnt er AF som regel højere for marinemiljøer, og da Corophium volutator er en 
marinelevende organisme, burde der også tages højde for dette. Hvis en AF på 10.000 eller 100.000 var 
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brugt til udregningen af PNECcorophium, ville denne værdi ikke være at sammenligne med PNECsedi og det ville 
ikke nødvendigvis være tilstrækkeligt at benytte ligevægtsmetoden til at beskytte sedimentlevende 
organismer.  Et andet kritikpunkt af risikovurderingen er, at PNECsedi, selvom den vurderes til at være 
sammenlignelig med PNECcorophium, alligevel er dobbelt så høj. Man kunne forestille sig, at man for at være på 
den sikre side stillede det krav, at den ekstrapolerede PNEC som det mindste skulle være lavere end PNEC 
fundet ved laboratorieforsøg. Dette er dog ikke tilfældet i risikovurderingen af BPA. 
Ligevægtsmetoden bliver altså vurderet til, i tilstrækkelig grad, at beskytte sedimentlevende organismer på 
baggrund af en korttids-test med en enkelt organisme. Denne organisme bør, for at beskytte bedst muligt, 
være den mest følsomme organisme, og her er Corophium volutator altså blevet brugt. Dette til trods for, at 
der i risikovurderingen af BPA konkluderes at der muligvis ikke tages højde for visse snegle (heriblandt P. 
antipodarum), selvom der findes dokumentation der tyder på, at disse kan være mere følsomme overfor BPA 
end andre organismer (jf. Duft et al.). Der er i risikovurderingen af BPA set bort fra disse resultater, blandt 
andet på baggrund af de kritikpunkter af forsøget af Duft et al. der er nævnt tidligere.  
I risikovurderingen forelægger der data for MEC's for sediment fra 249 forskellige steder. Gennemsnittet af 
disse målinger bruger vi til at vise hvordan en RQ, specifikt for sedimentfasen, kan udregnes (MEC bliver 
holdt op imod PNECsedi ekstrapoleret fra PNECvand). Denne RQ får vi til 2,5 hvilket som nævnt ville betyde at 
der er en betragtelig risiko ved at udlede BPA til miljøet. Da data for de indsamlede MEC's findes i 
risikovurdering for BPA, kan man diskutere hvorfor disse værdier ikke bruges til risikokarakteriseringen og 
udregningen af RQsedi. En vigtig ting at huske på er, at denne RQsedi er udregnet på baggrund af en 
gennemsnitlig MEC taget fra 249 forskellige steder hvilket betyder at de aktuelle MEC's kan variere meget fra 
sted til sted. Ovenstående kritikpunkter kan bruges som argumentation for, at der ikke i høj nok grad tages 
hensyn til sedimentlevende organismer i risikovurderingen af BPA.   
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KAPITEL 4 – KONKLUSION 
 
Vi har gennem eksponeringsforsøg undersøgt effekten af BPA på de to sedimentlevende organismer 
Potamopyrgus antipodarum og Capitella sp. I. Ud fra resultaterne af disse forsøg har vi ikke kunnet påvise 
nogen direkte effekt af BPA på reproduktionen. Derfor kan vores hypoteser om hvorvidt BPA påvirker 
hannen eller hunnens forplantningsevner ikke eftervises. Vores forsøg har dog vist, at BPA påvirker 
æderaten hos Capitella sp. I negativt, og dette kan på sigt gå ind og påvirker andre parametre, som 
eksempelvis reproduktion. Grundet en høj mortalitet hos P. antipodarum kan vi ud fra vores 
forsøgsresultater ikke konkludere noget endegyldigt om effekten af BPA hos organismerne. Til slut kan vi 
konkludere, at der mangler tilstrækkelig information om, samt undersøgelser af, hvordan hydrofobe stoffer 
påvirker sedimentlevende dyr, for at disse i høj nok grad bliver beskyttet af risikovurderingen. 
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KAPITEL 5 – PERSPEKTIVERING 
Vores perspektivering er todelt. Først perspektiveres der over vores forsøg og eventuelle forbedringer af 
disse. Vi har generelt haft en begrænset tidsperiode og forsøgene er derfor planlagt ud fra dette (se 
appendiks III for forsøgstidsplan). Herefter følger en overordnet perspektivering for yderligere belysning af 
projektets problemstilling.  
PERSPEKTIVERING OVER FORSØG 
Potamopyrgus antipodarum 
Den anvendte kultur havde allerede en høj mortalitet inden forsøgets start. Denne tendens fortsatte videre 
frem i forsøgsperioden, hvilket har bevirket, at vi ikke har fået de resultater vi havde forventet. Mortaliteten 
i kontrolgruppen overskred grænsen på 10 % allerede i første uge, og efter endt forsøg var mortaliteten helt 
oppe på 100 %. En af de faktorer som muligvis har spillet en rolle i forbindelse med den høje mortalitet i 
kontrolgruppen er akklimatiseringen. Sneglene blev nemlig overført direkte fra 4° C varmt vand i 
Salvadparken til de 17° C i laboratoriet, og har på grund af dette muligvis fået et chok. For at undgå dette 
kunne vi have haft en længere akklimatisering, hvor sneglene, som mellemled, var blevet overført til et 
klimarum med 10° C.  
En anden parameter som muligvis har haft indflydelse på den høje mortalitet, kan være tidspunktet for 
indsamlingen af forsøgsdyrene. Størstedelen af de individer vi havde indsamlet, kunne muligvis være på et 
tidspunkt i deres livscyklus, hvor de var kønsmodne snegle der havde født deres unger i sommerens løb, og 
nu var på sidste livsstadie. 
For bedre resultater, kunne vi have sørget for at have mange flere forsøgsorganismer fra en stabil 
akklimatiseret kultur, hvor der gennem en længere periode ikke var observeret døde snegle. På den måde 
kunne vi have opsat flere koncentrationer, og flere replikater. Der kunne i forbindelse med vores projekt 
også være foretaget en måling af de aktuelle BPA-koncentrationer ved forsøget start og udgang. Dette gør 
sig også gældende for forsøget med Capitella sp. I som vil blive perspektiveret nedenfor. 
Capitella sp. I 
Der er i projektet blevet diskuteret, hvordan den faldende æderate hos Capitella sp. I bør tolkes. Ved at have 
en længere forsøgsperiode kunne vi have belyst, hvordan Capitella sp. I ville have reageret på en fortsat 
eksponering. Her kunne der observeres hvorvidt organismerne ville have en fortsat dæmpet æderate og 
hvorvidt det ville have døden til følge eller om de var begyndt at æde som en overlevelsesmekanisme, efter 
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en vis nedlukningsperiode. Vigtigst af alt, var dog i forhold til vores problemstilling, at have observeret 
reproduktionen på sigt.  
I vores diskussion af den faldende æderate, ender vi med at antage at Capitella sp. I er selektiv. Derfor ville 
det være spændende, ved opsætning af et helt nyt forsøg, at undersøge hvorledes Capitella sp. I udfører 
denne selektivitet i praksis. Man kunne forestille sig en opsætning, hvor organismerne blev sat over for nogle 
valg af fødekilder, der enten indeholder rent eller kontamineret sediment. 
I forhold til den hormonforstyrrende effekt af BPA, kunne det være interessant med studier, hvor man 
kønsbestemte æg der var undfanget under BPA-eksponering. Dette ville dog kræve en meget længere 
forsøgsperiode, i og med at man først kan kønsbestemme ormene når de er omkring en måned gamle.  
Til sidst skal det nævnes, at selvom der i forsøget blev brugt BPA-koncentrationer der er miljørealistiske, er 
selve forsøgsopstillingen ikke et realistisk scenarie. Forsøgsorganismerne har i vores forsøg antageligvis, en 
ubegrænset fødemængde, hvilket kan fjerne normale faktorer som stress og sult hos dyrene. Der er i vores 
forsøg heller ikke taget højde, for tilstedeværelsen af predatorer der normalt ville findes i naturen. 
OVERORDNET PERSPEKTIVERING 
Som perspektivering til dette projekt, er det relevant at følge op på vores kritik af EU’s foreløbige 
risikovurderings manglende hensyntagen for de sedimentlevende organismer. Som nævnt resulterer denne 
risikovurdering i en PNECvand til 1,5 g/L . Denne menes at være tilstrækkelig for at beskytte alle vandlevende 
organismer, herunder de sedimentlevende. Ud fra en stor mængde data på effektkoncentrationer foretaget 
ved forsøg på en lang række vandlevende organismer, fastsættes denne PNEC ud fra den mest følsomme 
organisme, hvor der foreligger gyldig dokumentation. Flere artikler der beskæftiger sig med P. antipodarum 
opfattes imidlertid ikke som gyldige, og selvom de indikerer en følsomhed der ligger væsentligt under 
risikovurderingens PNEC, bliver der ikke fulgt op på dette. Det er på grundlag heraf, ærgerligt at vores forsøg 
med P. antipodarum ikke har kastet brugbare data af sig. Det er derfor vigtigt, at et succesfuldt lignende 
forsøg gennemføres for at følge op på, hvorvidt den nuværende PNEC er tilstrækkelig for prosobranchia som 
denne. Hvis det blev påvist at den nuværende PNEC er utilstrækkelig i forhold til prosobranchia, burde det 
betyde en revurdering af EU’s risikovurdering af de vandige miljøer. 
I projektet har vi udregnet vores eget bud på, hvordan man ud fra allerede foreliggende dataer, kan regne en 
RQ der er specifikt for sedimentet. Dette mener vi er en metode, der ville give en mere nøjagtig 
risikovurdering, da RQ udregnet for vand, ikke tager højde for BPAs ophobning i sediment – og derved højere 
eksponering til sedimentlevende organismer. Dette underbygges af risikovurderingens egne indsamlinger af 
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MEC’s, der tydeligt indikerer at BPA i højere grad findes i sedimentet. At disse MEC’s ikke giver et billede af 
den generelle tilstedeværelse af BPA i sedimentet, tyder måske på at det hovedsageligt er omkring 
konstante BPA udledninger at BPA kan være et problem. At de PEC-værdier der er udregnet, ud fra 
udledninger fra fabrikker er væsentlig lavere end MEC i sediment, kan dog tyde på at der forefindes andre 
væsentlige udledningskilder end disse. Da den primære udledning foregår gennem spildevand er det måske 
derfor relevant at anbefale restriktioner om udledningsgrænseværdier for alle spildevandsudledninger.  
I vores studie af forsøgsorganismerne, har det været svært at finde dokumentation, der beskæftiger sig med 
disses endokrinologi. Ydermere viser det sig, at der kun forefindes begrænset viden indenfor dette felt. Det 
er dog et område, som flere forskere er begyndt at beskæftige sig med. Relevansen i kortlægning af 
forskellige invertebraters endokrinologi ligger i at kunne, vurdere forskellige organismers skadepotentiale for 
såvel nye som gamle kemikalier. På den måde kan man forudse, hvilke organismer der højst sandsynlige ville 
være følsomme over for østrogenlignende stoffer. 
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APPENDIKS 
APPENDIKS I 
Taksonomisk oversigt: 
 
Egen figur 
  
 68 
 
APPENDIKS II 
Spiking af sediment: 
Til forsøgene med P. antipodarum og Capitella sp. I benyttede vi sediment spiket med forskellige 
koncentrationer af BPA. Alt sedimentet er spiket ad én omgang, hvorefter det er frosset ned i portioner klar 
til brug. Følgende koncentrationer blev brugt til forsøgene: 
Koncentration 0 0 µg/kg 
 Koncentration 1 1 µg/kg 
 Koncentration 10 10 µg/kg 
 Koncentration 100 100 µg/kg 
 Koncentration 1000 1000 µg/kg 
 
   Der laves tre opløsninger af BPA i ethanol: 
   Opløsning 1 750 µg/mL 37,5 ug BPA til 50 mL ethanol 
Opløsning 2 75 µg/mL 1 mL opløsning 1, fyldes op til 10 mL med ethanol 
Opløsning 3 7,5 µg/mL 1 mL opløsning 2, fyldes op til 10 mL med ethanol 
   Sedimentspiking: 
  
   Koncentration 0 150 g sediment tilsættes 0,2 mL ethanol 
Koncentration 1 150 g sediment tilsættes 0,02 mL opløsning 3 + 0,18 mL ethanol 
Koncentration 10 150 g sediment tilsættes 0,2 mL opløsning 3 
Koncentration 100 150 g sediment tilsættes 0,2 mL opløsning 2 
Koncentration 1000 150 g sediment tilsættes 0,2 mL opløsning 1 
 
NB: Sedimentvægten er tørvægten af sedimentet. 
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APPENDIKS III 
Tidsplan over forsøgene med P. antipodarum og Capitella sp. I: 
DATO 
 
DAG Potamopyrgys antipodarum DAG Capitella sp. I 
Torsdag 19. marts -5 
Sediment spikes og shakes. Fodring af 
kulturer. 
-7  
Fredag 20. marts -4 
Sediment nedfryses. Vand skiftes hos 
forsøgsorganismer. 
-6  
Lørdag 21. marts -3 
 
-5  
Søndag 22. marts -2 Sediment tages op af fryser. -4  
Mandag 23. marts -1 
Sediment afvejes, fordeles i skåle og 
nedfryses. Fodring af kulturer. 
-3 
Sediment afvejes, fordeles i brønde og 
nedfryses. 
Tirsdag 24. marts 0 
Forsøgsstart: Organismerne overføres til det 
spikede sediment. 
-2 
Forsøgsorganismer måles, kønsbestemmes 
og fordeles i par. 
Onsdag 25. marts 1 Iltforsyning tjekkes. -1 
Brønde med sediment tages op af fryser og 
overhældes saltvand. 
Torsdag 26. marts 2 
 
0 
Forsøgsstart: Organismerne overføres til det 
spikede sediment. 
Fredag 27. marts 3 Iltforsyning tjekkes. 1 Overfladevand skiftes. 
Lørdag 28. marts 4 
 
2  
Søndag 29. marts 5 
 
3  
Mandag 30. marts 6 
Skåle med sediment tages op af fryser og 
overhældes ferskvand. Iltforsyning tjekkes. 
4 Overfladevand skiftes. 
Tirsdag 31. marts 7 
Snegles overføres til nyt sediment. 
 
5  
Onsdag 1. april 8 Iltforsyning tjekkes. 6 
Brønde med sediment tages op af fryser og 
overhældes saltvand. Overfladevand skiftes. 
Torsdag 2. april 9 
 
7 
Første ægtælling. Orme overføres til nyt 
sediment. 
Fredag 3. april 10 Iltforsyning tjekkes. 8 Overfladevand skiftes. 
Lørdag 4. april 11 
 
9  
Søndag 5. april 12 
 
10  
Mandag 6. april 13 
Skåle med sediment tages op af fryser og 
overhældes ferskvand. Iltforsyning tjekkes. 
11 Overfladevand skiftes. 
Tirsdag 7. april 14 Snegle overføres til nyt sediment. 12  
Onsdag 8. april 15 Iltforsyning tjekkes. 13 
Brønde med sediment tages op af fryser og 
overhældes saltvand. Overfladevand skiftes. 
Torsdag 9. april 16 
 
14 
Anden ægtælling. Orme overføres til nyt 
sediment. 
Fredag 10. april 17 Iltforsyning tjekkes. 15 Overfladevand skiftes. 
Lørdag 11. april 18 
 
16  
Søndag 12. april 19 
 
17  
Mandag 13. april 20 Iltforsyning tjekkes. 18 Overfladevand skiftes. 
Tirsdag 14. april 21 
Forsøgsdeadline: Organismer dissekeres og 
embryoner optælles. 
19  
Onsdag 15. april  
 
20 
Brønde med sediment tages op af fryser og 
overhældes saltvand. Overfladevand skiftes. 
Torsdag 16. april  
 
21 
Tredje ægtælling. Orme overføres til nyt 
sediment. 
Fredag 17. april  
 
22 Overfladevand skiftes. 
Lørdag 18. april  
 
23  
Søndag 19. april  
 
24  
Mandag 20. april  
 
25 Overfladevand skiftes. 
Tirsdag 21. april  
 
26  
Onsdag 22. april  
 
27 Overfladevand skiftes. 
Torsdag 23. april  
 
28 
Forsøgsdeadline: Fjerde ægtælling. Orme 
overføres til nyt sediment. 
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APPENDIKS IV 
Metode ved optælling af embryoner hos P. antipodarum. 
Materialer: 
 2,5 % MgCl2-opløsning 
 Rene seksbrøndsbakker 
 Rene petriskåle 
 Store pipetter til at overførsel af snegle 
 Kliktæller til at tælle embryonerne 
 Skema til at notere antal embryoner 
 Kraftige pincetter og præparenåle 
 Spand til BPA-affald 
Fremgangsmåde: 
1. Sneglene sorteres fra sedimentet i de enkelte glas, over til seksbrøndsbakker. Her noteres det på 
låget, hvilke individer der har været eksponeret for hvilke koncentrationer, samt hvilket replikat der 
er tale om. 
2. Der fremstilles en opløsning af 2,5 % MgCl2, som hældes ned i hver enkelt brønd til sneglene. Her 
skal de ligge i to timer, til de er helt bedøvede. 
3. Når sneglene er klar, tages de individuelt op i en petriskål, hvor skallen knuses med en kraftig pincet 
under stereoluppen. Herefter fjernes resterne af skallen, og rugehulen åbnes forsigtigt med 
præparer-nåle.  
4. Antallet af embryoner med og uden skal opgøres med kliktæller og noteres i skemaet. 
5. Lige som hos Capitella sp. I er det en god ide at der skiftes imellem bakkerne, så det ikke er den 
samme person der håndterer en hel bakke.  
6. Resterne af sediment og snegle overføres til spanden med BPA-affald. 
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APPENDIKS V 
Mortaliteten hos P. antipodarum: 
Mortalitet (antal døde organismer) 
  Uge 1 Uge 2 Uge 3 
0 µg/kg 2 7 9 
10 µg/kg 2 3 4 
100 µg/kg 1 1 3 
 
Mortalitet i %     
  Uge 1 Uge 2 Uge 3 
0 µg/kg 22,22 77,78 100,00 
10 µg/kg 22,22 33,33 44,44 
100 µg/kg 11,11 11,11 33,33 
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APPENDIKS VI 
Antallet af embryoner optalt hos P. antipodarum: 
Koncentration 0 µg BPA/kg tv sediment: 
Replikat M/skal U/skal Samlet Gennemsnit Std.afvigelse 
A0 - - -     
A0 - - - 
 
  
A0 - - - 
 
  
B0 - - - 
 
  
B0 - - - 
 
  
B0 - - - 
 
  
C0 - - - 
 
  
C0 - - - 
 
  
C0 - - - - - 
 
Koncentration 10 µg BPA/kg tv sediment: 
Replikat M/skal U/skal Samlet Gennemsnit Std.afvigelse 
A10 0 5 5     
A10 1 0 1 
 
  
A10 2 11 13 
 
  
B10 2 9 11 
 
  
B10 7 2 9 
 
  
B10 1 8 9 
 
  
C10 0 0 0 
 
  
C10 0 0 0 
 
  
C10 0 0 0 8 4,34 
 
Koncentration 100 µg BPA/kg tv sediment: 
Replikat M/skal U/skal Samlet Gennemsnit Std.afvigelse 
A100 3 11 14     
A100 0 0 0 
 
  
A100 0 0 0 
 
  
B100 3 18 21 
 
  
B100 0 0 0 
 
  
B100 12 15 27 
 
  
C100 1 5 6 
 
  
C100 0 0 0 
 
  
C100 0 0 0 17 9,06 
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APPENDIKS VII 
Væksten hos P. antipodarum: 
Koncentration 0 µg BPA/kg 
Replikat Startlængde i mm Slutlængde i mm 
A0 3,95 3,75 3,92 - - - 
B0 3,79 3,90 4,12 - - - 
C0 3,93 3,67 3,72 - - - 
Gennemsnit     3,86     - 
Std.afv.     0,14     - 
Vækstprocent           - 
 
Koncentration 10 µg BPA/kg 
Replikat Startlængde i mm Slutlængde i mm 
A10 3,90 3,94 3,69 4,68 4,06 3,87 
B10 3,71 3,79 3,76 3,60 3,63 3,57 
C10 3,55 3,56 4,04 - - - 
Gennemsnit     3,77     3,90 
Std.afv.     0,16     0,43 
Vækstprocent           3,50% 
 
Koncentration 100 µg BPA/kg 
Replikat Startlængde i mm Slutlængde i mm 
A100 3,79 3,72 3,77 3,76 - - 
B100 3,47 4,05 3,71 3,69 3,92 4,15 
C100 3,74 3,65 3,75 3,55 - - 
Gennemsnit     3,74     3,81 
Std.afv.     0,15     0,23 
Vækstprocent           2,06% 
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APPENDIKS VIII 
Mobiliteten hos P. antipodarum: 
Uge 1: 
 På/i sedimentet På glasset under vand På glasset over vand Døde 
A0 2 1   
B0 3    
C0 1   2 
A10 2   1 
B10 3    
C10 1 1  1 
A100 2   1 
B100 3    
C100 3    
 
Uge 2: 
 På/i sedimentet På glasset under vand På glasset over vand Døde 
A0 3   3 
B0 3   1 
C0 1   3 
A10 2    
B10 3    
C10 2   3 
A100 2    
B100 3    
C100 3   1 
 
Uge 3: 
 På/i sedimentet På glasset under vand På glasset over vand Døde 
A0    3 
B0    3 
C0    3 
A10 1 1  1 
B10 3    
C10    3 
A100 2   1 
B100 3    
C100 1   2 
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APPENDIKS IX 
Den systematiske fordeling af hunlige individer af Capitella sp. I i replikaterne: 
Sorteret efter længde:   Sorteret efter koncentration: 
 
Længde 
[mm] 
Koncentration 
[µg BPA/kg] 
Replikatnr. 
  
Længde 
[mm] 
Koncentration  
[µg BPA/kg] 
Replikatnr. 
Hun 1 6,05 0 1 
 
Hun 1 6,05 0 1 
Hun 2 6,79 1 1 
 
Hun 6 7,78 0 2 
Hun 3 7,05 10 1 
 
Hun 11 9,33 0 3 
Hun 4 7,06 100 1 
 
Hun 16 10,25 0 4 
Hun 5 7,51 1000 1 
 
Hun 21 10,71 0 5 
Hun 6 7,78 0 2 
 
Hun 26 11,79 0 6 
Hun 7 7,88 1 2 
 
Hun 2 6,79 1 1 
Hun 8 8,49 10 2 
 
Hun 7 7,88 1 2 
Hun 9 8,58 100 2 
 
Hun 12 9,36 1 3 
Hun 10 8,97 1000 2 
 
Hun 17 10,27 1 4 
Hun 11 9,33 0 3 
 
Hun 22 11,06 1 5 
Hun 12 9,36 1 3 
 
Hun 27 11,91 1 6 
Hun 13 9,53 10 3 
 
Hun 3 7,05 10 1 
Hun 14 10,02 100 3 
 
Hun 8 8,49 10 2 
Hun 15 10,20 1000 3 
 
Hun 13 9,53 10 3 
Hun 16 10,25 0 4 
 
Hun 18 10,33 10 4 
Hun 17 10,27 1 4 
 
Hun 23 11,09 10 5 
Hun 18 10,33 10 4 
 
Hun 28 12,36 10 6 
Hun 19 10,64 100 4 
 
Hun 4 7,06 100 1 
Hun 20 10,70 1000 4 
 
Hun 9 8,58 100 2 
Hun 21 10,71 0 5 
 
Hun 14 10,02 100 3 
Hun 22 11,06 1 5 
 
Hun 19 10,64 100 4 
Hun 23 11,09 10 5 
 
Hun 24 11,41 100 5 
Hun 24 11,41 100 5 
 
Hun 29 12,49 100 6 
Hun 25 11,53 1000 5 
 
Hun 5 7,51 1000 1 
Hun 26 11,79 0 6 
 
Hun 10 8,97 1000 2 
Hun 27 11,91 1 6 
 
Hun 15 10,20 1000 3 
Hun 28 12,36 10 6 
 
Hun 20 10,70 1000 4 
Hun 29 12,49 100 6 
 
Hun 25 11,53 1000 4 
Hun 30 12,71 1000 6 
 
Hun 30 12,71 1000 6 
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Den systematiske fordeling af hanlige individer af Capitella sp. I i replikaterne: 
Sorteret efter længde:   Sorteret efter koncentration: 
 
Længde 
[mm] 
Koncentration 
[µg BPA/kg] 
Replikatnr. 
  
Længde 
[mm] 
Koncentration  
[µg BPA/kg] 
Replikatnr. 
Han 1 4,51 0 1 
 
Han 1 4,51 0 1 
Han 2 5,25 1 1 
 
Han 6 5,89 0 2 
Han 3 5,45 10 1 
 
Han 11 6,25 0 3 
Han 4 5,77 100 1 
 
Han 16 6,44 0 4 
Han 5 5,79 1000 1 
 
Han 21 7,41 0 5 
Han 6 5,89 0 2 
 
Han 26 8,43 0 6 
Han 7 5,92 1 2 
 
Han 2 5,25 1 1 
Han 8 5,95 10 2 
 
Han 7 5,92 1 2 
Han 9 6,20 100 2 
 
Han 12 6,29 1 3 
Han 10 6,20 1000 2 
 
Han 17 6,54 1 4 
Han 11 6,25 0 3 
 
Han 22 7,59 1 5 
Han 12 6,29 1 3 
 
Han 27 8,81 1 6 
Han 13 6,31 10 3 
 
Han 3 5,45 10 1 
Han 14 6,34 100 3 
 
Han 8 5,95 10 2 
Han 15 6,40 1000 3 
 
Han 13 6,31 10 3 
Han 16 6,44 0 4 
 
Han 18 6,84 10 4 
Han 17 6,54 1 4 
 
Han 23 7,87 10 5 
Han 18 6,84 10 4 
 
Han 28 8,81 10 6 
Han 19 6,94 100 4 
 
Han 4 5,77 100 1 
Han 20 7,36 1000 4 
 
Han 9 6,20 100 2 
Han 21 7,41 0 5 
 
Han 14 6,34 100 3 
Han 22 7,59 1 5 
 
Han 19 6,94 100 4 
Han 23 7,87 10 5 
 
Han 24 7,97 100 5 
Han 24 7,97 100 5 
 
Han 29 9,17 100 6 
Han 25 8,35 1000 5 
 
Han 5 5,79 1000 1 
Han 26 8,43 0 6 
 
Han 10 6,20 1000 2 
Han 27 8,81 1 6 
 
Han 15 6,40 1000 3 
Han 28 8,81 10 6 
 
Han 20 7,36 1000 4 
Han 29 9,17 100 6 
 
Han 25 8,35 1000 4 
Han 30 12,99 1000 6 
 
Han 30 12,99 1000 6 
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APPENDIKS X 
Metode ved optælling af æg hos Capitella sp. I. 
Materialer: 
 10 rene seksbrøndsbakker 
 Rene petriskåle til at sortere orme fra sedimentet 
 Store pipetter til at overføre sediment til petriskålene 
 Små pipetter til at opsamle æggene 
 Kliktæller til at tælle æggene 
 Skema til at notere observationer (overlevelse, skader, antal æg osv.) 
 Små pincetter og præparernåle 
 Filtreret saltvand  
 Spand til sedimentaffald 
Fremgangsmåde: 
1. Fem af seksbrøndsbakkerne markeres med tallene 0, 1, 2, 3 og 4 (for koncentrationerne) samt ordet 
ORM – det er hertil han- og hun-ormen i første omgang skal overføres. Vær opmærksom på at de 
placeres i samme rum som de kommer fra i selve forsøgsopstillingen, så der ikke byttes rundt på 
dem. Tallene 1, 2, 3, 4, 5 og 6 skrives på låget over hvert hul i seksbrøndsbakken, så der er bedre styr 
på replikaterne. 
2. De fem resterende bakker markeres også med tallene 0, 1, 2, 3 og 4 samt ordet ÆG, her skal rørene 
som ormene lægger deres æg i overføres til – igen i rum tilsvarende forsøgsopstillingen – og igen 
markeres låget med tallene 1, 2, 3, 4, 5 og 6 over hvert hul, så der er styr på replikaterne. 
3. Det er en god ide at der skiftes imellem bakkerne, så det ikke er den samme person der håndterer en 
hel bakke, hvis de håndteres forskelligt. Husk at skifte handsker og pipetter når en ny behandling 
påbegyndes, for at undgå forurening af koncentrationerne. Proceduren er, at sedimentet (med 
ormene) enkeltvis overføres fra de små rum til en petriskål med en stor pipette (meget forsigtigt så 
ormene ikke kommer til skade). Herefter kan ormene frasorteres sedimentet og overføres til 
seksbrøndsbakkerne markeret ORM. 
4. Ormene skal forsigtigt lokkes ud af rørene med pæparernålene, hvorefter rørene overføres til 
seksbrøndsbakkerne markeret ÆG. Efterfølgende skal æggene tælles og resultatet noteres.  
5. Husk at overfladevandet i de nye sedimentbakker som er taget op dagen forinden, skiftes med nyt 
iltet saltvand minimum en time inden ormene skal overføres til disse. 
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APPENDIKS XI 
Mortaliteten i procent for Capitella sp. I: 
 Uge 1: 
Koncentration [µg BPA/kg] Hanner [%] Hunner [%] Samlet [%] 
0 33,33 0,00 16,67 
1 16,67 16,67 16,67 
10 0,00 0,00 0,00 
100 16,67 0,00 8,33 
1000 16,67 0,00 8,33 
 
Uge 2: 
Koncentration [µg BPA/kg] Hanner [%] Hunner [%] Samlet [%] 
0 33,33 0,00 16,67 
1 16,67 16,67 16,67 
10 0,00 0,00 0,00 
100 16,67 0,00 8,33 
1000 16,67 0,00 8,33 
 
Uge 3: 
Koncentration [µg BPA/kg] Hanner [%] Hunner [%] Samlet [%] 
0 33,33 0,00 16,67 
1 16,67 16,67 16,67 
10 0,00 0,00 0,00 
100 16,67 16,67 16,67 
1000 16,67 0,00 8,33 
 
Uge 4: 
Koncentration [µg BPA/kg] Hanner [%] Hunner [%] Samlet [%] 
0 50,00 0,00 25,00 
1 33,33 16,67 25,00 
10 0,00 16,67 8,33 
100 33,33 16,67 25,00 
1000 33,33 0,00 16,67 
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APPENDIKS XII 
Rådata for ægtælning hos Capitella sp. I.:  
Koncentration 
[µg BPA/kg] 
Replikat Æg - uge 1 Æg - uge 2 Æg - uge 3 Æg - uge 4 
0 1 0 0 0 0 
0 2 220 0 67 37 
0 3 143 290 118 115 
0 4 0 0 0 0 
0 5 237 0 0 168 
0 6 0 177 298 0 
1 1 0 34 137 0 
1 2 2 74 159 0 
1 3 0 0 38 49 
1 4 140 238 120 0 
1 5 183 72 113 0 
1 6 0 - - - 
10 1 36 139 196 258 
10 2 fejl 184 0 142 
10 3 205 0 252 357 
10 4 158 0 164 0 
10 5 0 174 199 0 
10 6 0 119 109 138 
100 1 8 0 107 0 
100 2 0 128 0 0 
100 3 0 0 0 4 
100 4 0 146 0 0 
100 5 0 0 0 0 
100 6 282 0 307 186 
1000 1 0 0 99 0 
1000 2 0 257 5 100 
1000 3 0 96 97 0 
1000 4 0 174 195 164 
1000 5 0 0 0 0 
1000 6 0 0 0 0 
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APPENDIKS XIII 
Følgende skemaer viser det samlede antal æg hos Capitella sp. I i de forskellige koncentrationer, antallet af 
reproduktioner hver uge, antallet af æg pr. reproduktioner, samt gennemsnit og standardafvigelser deraf:   
Koncentration 0 [g BPA/kg] Gennemsnit Std.afv. 
Uge 1 2 3 4 
175,29 54,50 
Samlet antal æg 600 467 483 320 
Antal reproduktioner 3 2 3 3 
Antal æg pr. reproduktion 200 233,5 161 106,7 
 
Koncentration 1 [g BPA/kg] Gennemsnit Std.afv. 
Uge 1 2 3 4 
107,10 46,12 
Samlet antal æg 323 418 567 49 
Antal reproduktioner 2 4 5 1 
Antal æg pr. reproduktion 161,5 104,5 113,4 49 
 
Koncentration 10 [g BPA/kg] Gennemsnit Std.afv. 
Uge 1 2 3 4 
182,02 30,42 
Samlet antal æg 499 616 920 895 
Antal reproduktioner 3 4 5 4 
Antal æg pr. reproduktion 166,3 154 184 223,8 
 
Koncentration 100 [g BPA/kg] Gennemsnit Std.afv. 
Uge 1 2 3 4 
168,75 33,33 
Samlet antal æg 290 274 414 186 
Antal reproduktioner 2 2 2 1 
Antal æg pr. reproduktion 145 137 207 186 
 
Koncentration 1000 [g BPA/kg] Gennemsnit Std.afv. 
Uge 1 2 3 4 
135,56 38,46 
Samlet antal æg 0 527 396 264 
Antal reproduktioner - 3 4 2 
Antal æg pr. reproducerende hun - 175,7 99 132 
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APPENDIKS XIV 
Oversigt over det gennemsnitlige antal reproduktioner over forsøgsperioden for Capitella sp. I. 
 I gennemsnittet har vi kun medregnet data fra par der både var intakte ved forsøgets slutning og havde 
reproduceret sig selv i løbet af forsøgsperioden. 
Koncentration Replikat Uge 1 Uge 2 Uge 3 Uge 4 Intakte par Reproduktioner Gennemsnit Std.afv. 
0 µg/kg 
1         
  
3,00 1,00 
2 1 
 
1 1 x 3 
3 1 1 1 1 x 4 
4 
      5 1 
  
1 x 2 
6         
  
1 µg/kg 
1   1 1   x 2 
2,50 0,58 
2 
      3 
  
1 1 x 2 
4 1 1 1 
 
x 3 
5 1 1 1 
 
x 3 
6         
  
10 µg/kg 
1 1 1 1 1 x 4 
3,00 0,71 
2 1 1 
 
1 x 3 
3 1 
 
1 1 x 3 
4 
      5 
 
1 1 
 
x 2 
6   1 1 1 x 3 
100 µg/kg 
1 1   1   x 2 
2,00 1,00 
2 
      3 
    
x - 
4 
 
1 
  
x 1 
5 
      6 1   1 1 x 3 
1000 µg/kg 
1     1   x 1 
  
2,25 
  
  
  
  
  
0,96 
2 
 
1 1 1 x 3 
3 
 
1 1 
 
x 2 
4 
 
1 1 1 x 3 
5 
      6         
   
NB: De grå felter markerer replikater hvor hannen og/eller hunnen er død. Disse replikater udgår derfor fra 
gennemsnittet. 
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APPENDIKS XV 
Størrelser på hhv. hanlige og hunlige individer af Capitella sp. I ved forsøgsstart: 
 
Hanner Hunner 
 
Konc.  
[μg BPA/kg] 
Nr. 
Længde 
[mm] 
Areal 
[mm²] 
Volumen 
[mm³] 
Længde 
[mm] 
Areal 
[mm²] 
Volumen 
[mm³] 
Gns. vol. 
[mm³] 
Stdafv. 
0 1 4,514 2,199 0,841 6,052 3,384 1,486 
  
  
  
  
  
2,153 
  
0,780 
0 2 5,894 4,931 3,240 7,778 5,321 2,859 
0 3 6,253 4,099 2,111 9,329 5,341 2,401 
0 4 6,441 2,852 0,992 10,250 6,027 2,784 
0 5 7,411 4,556 2,200 10,706 5,610 2,309 
0 6 8,426 4,166 1,618 11,789 6,712 3,001 
1 1 5,250 2,918 1,273 6,794 4,122 1,964 
2,204 1,249 
1 2 5,917 2,773 1,021 7,884 4,140 1,707 
1 3 6,294 3,328 1,382 9,355 4,944 2,052 
1 4 6,541 5,035 3,043 10,272 7,726 4,564 
1 5 7,592 4,837 2,421 11,063 4,477 1,423 
1 6 8,811 3,400 1,031 11,908 8,322 4,568 
10 1 5,454 2,838 1,160 7,051 3,815 1,621 
2,395 1,365 
10 2 5,949 4,247 2,382 8,493 4,077 1,537 
10 3 6,309 3,627 1,638 9,529 7,053 4,100 
10 4 6,844 2,761 0,875 10,330 5,787 2,546 
10 5 7,868 6,937 4,804 11,092 7,234 3,706 
10 6 8,812 2,868 0,733 12,355 7,567 3,640 
100 1 5,766 4,044 2,228 7,064 4,236 1,995 
2,081 0,860 
100 2 6,200 3,868 1,895 8,584 5,219 2,492 
100 3 6,338 3,770 1,761 10,021 5,106 2,044 
100 4 6,936 3,887 1,710 10,637 3,880 1,111 
100 5 7,968 2,886 0,821 11,409 4,842 1,614 
100 6 9,167 6,596 3,727 12,491 7,532 3,567 
1000 1 5,785 2,574 0,899 7,506 4,455 2,077 
2,209 0,724 
1000 2 6,203 4,648 2,735 8,969 5,488 2,637 
1000 3 6,402 2,844 0,992 10,202 4,989 1,916 
1000 4 7,364 4,742 2,398 10,698 5,932 2,583 
1000 5 8,351 4,671 2,052 11,528 7,048 3,385 
1000 6 12,989 5,767 2,011 12,712 6,765 2,827 
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Størrelser på hhv. hanlige og hunlige individer af Capitella sp. I ved endt forsøg: 
 
Hanner Hunner 
 
Konc.  
[μg BPA/kg] 
Nr. 
Længde 
[mm] 
Areal 
[mm²] 
Volumen 
[mm³] 
Længde 
[mm] 
Areal 
[mm²] 
Volumen 
[mm³] 
Gns. vol. 
[mm³] 
Stdafv. 
0 1 - - - 12,28 11,22 8,052     
  0 2 13,98 9,78 5,374 5,78 1,96 0,522   
0 3 7,48 5,51 3,188 6,14 4,41 2,488     
0 4 - - - 12,73 10,94 7,384     
0 5 9,26 7,87 5,253 11,76 5,66 2,140     
0 6 - - - 20,55 14,28 7,794 4,688 2,738 
1 1 5,01 2,29 0,822 8,89 6,57 3,813     
1 2 - - - 9,75 6,84 3,769     
1 3 18,07 11,37 5,619 13,33 8,2 3,962     
1 4 10,09 8,03 5,019 8,85 7,2 4,601     
1 5 9,05 4,48 1,742 7,91 2,23 0,494     
1 6 - - - - - - 3,316 1,850 
10 1 7,31 2,82 0,854 12,46 8,86 4,948     
10 2 9,14 3,98 1,361 16,44 12,57 7,548     
10 3 16,96 10,93 5,532 12,19 7,39 3,519     
10 4 8,21 6,66 4,243 - - -     
10 5 13,18 6,8 2,755 6,76 3,34 1,296     
10 6 24,94 16,27 8,336 18,21 11,59 5,794 4,199 2,519 
100 1 6,56 2,64 0,834 6,75 6,68 5,192     
100 2 - - - 23,98 21,71 15,437     
100 3 10,29 6,05 2,794 5,7 2,01 0,557     
100 4 8,56 6,24 3,573 12,64 6,87 2,933     
100 5 - - - 22,2 18,03 11,501     
100 6 21,03 21,54 17,328 20,96 16,78 10,551 7,070 6,141 
1000 1 7,92 5,53 3,033 6,18 3,26 1,351     
1000 2 8,73 7,27 4,755 8,91 6,37 3,577     
1000 3 7,87 6,71 4,493 9,08 4,6 1,830     
1000 4 12,37 10,7 7,269 9,87 3,87 1,192     
1000 5 - - - 5,23 3,22 1,557     
1000 6 - - - 13,45 15,44 13,921 4,298 3,883 
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APPENDIKS XVI 
Æderate hos Capitella sp. I: 
Antallet af fækalier ved optælling af en ottendedel: 
  1 2 3 4 5 6 
0 µg/kg 1107 0* 2264 1086 1778 791 
1 µg/kg 1517 1081 912 1036 975 - 
10 µg/kg 989 1133 1476 669 319 1166 
100 µg/kg 362 369 31 129 589 1445 
1000 µg/kg 278 819 733 393 100 359 
 
Reelt antal af fækalier: 
  1 2 3 4 5 6 
0 µg/kg 8856 0* 18112 8688 14224 6328 
1 µg/kg 12136 8648 7296 8288 7800 - 
10 µg/kg 7912 9064 11808 5352 2552 9328 
100 µg/kg 2896 2952 248 1032 4712 11560 
1000 µg/kg 2224 6552 5864 3144 800 2872 
 
Antal orme i replikater ved endt forsøg: 
  1 2 3 4 5 6 
0 µg/kg 1 2 2 1 2 1 
1 µg/kg 2 1 2 2 2 0 
10 µg/kg 2 2 2 1 2 2 
100 µg/kg 2 1 2 2 1 2 
1000 µg/kg 2 2 2 2 1 1 
 
Antallet af fækalier pr. orm: 
  1 2 3 4 5 6 Gennemsnit Std. afvigelse 
0 µg/kg 8856 - 9056 8688 7112 6328 8008,00 1215,01 
1 µg/kg 6068 8648 3648 4144 3900 - 5281,60 2110,85 
10 µg/kg 3956 4532 5904 5352 1276 4664 4280,67 1620,28 
100 µg/kg 1448 2952 124 516 4712 5780 2588,67 2302,03 
1000 µg/kg 1112 3276 2932 1572 800 2872 2094,00 1059,80 
 
*Replikat udgår, da fækalier var for opløste til optælling. 
